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La opció d’utilitzar lloses mixtes o forjats col·laborant en construcció és freqüentment 
descartada, tot i presentar grans estalvis en la optimització dels materials que la formen, 
degut a la difícil caracterització resistent respecte altres mètodes més convencionals, cosa 
que fa augmentar el cost a la fase de dimensionat i càlculs. També, la normativa vigent, 
l’Eurocodi 4 [1], és molt conservadora i està basada en mètodes que requereixen del previ 
assaig de diverses provetes, mètode m-k i mètode de la connexió parcial,  per a la validació 
estructural. 
El present projecte continua una de les línies de recerca obertes pel departament de 
Resistència de Materials (RMEE) de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial 
(ETSEIB), proposant els primers quatre models d’elements finits, basats en quatre perfils 
comercials diferents, per a la simulació a flexió de lloses mixtes llargues formades a partir 
d’aquests. Aquests models han estat calibrats i analitzats a partir dels informes dels assajos 
experimentals realitzats al laboratori [2][3][4][5]. 
També, s’ha realitzat una revisió de l’estat de la qüestió basada en publicacions d’altres 
autors. Aquesta, ha permès enfocar el projecte amb un caràcter innovador però amb un punt 
de partida ferm. 
Finalment, s’han realitzat altres comprovacions per al calibratge del model, observant la 
deformació que pateix la llosa durant l’assaig i relacionant-la amb l’efecte Poisson o 
comprovant que la distribució de l’esforç a tallant és manté a la que han determinat altres 
autors per a lloses curtes. 
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Ap : àrea nominal de la xapa 
Ape : àrea eficaç de la xapa en tracció 
As : àrea eficaç d'armadures passives traccionades 
b : amplada de la secció resistent 
b0 : amplada mitja dels nervis 
bc : amplada mitja del formigó a la zona comprimida 
dp : distància de la vora superior de la llosa al centroide de l'àrea eficaç de l'acer 
ds : alçada del centre de gravetat de les armadures respecte a la base de la xapa 
e : distància del centroide de l'àrea eficaç de la xapa a la vora inferior 
ep : distància de l'eix neutre plàstic de l'àrea eficaç de la xapa a la vora inferior 
fck : resistència nominal del formigó 
fct : resistència a compressió del cilindre de formigó 
fym : tensió mínima de límit elàstic de l'acer 
fyp : límit elàstic característic (nominal) de la xapa d'acer 
hc : alçada de formigó a la llosa 
k : coeficient k (mètode m-k) 
kr : coeficient k (mètode m-k BS) 
L : longitud de la llosa 
lbc : longitud de recolzament del formigó 
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lbs : longitud de recolzament de l'acer 
Ls : llum a tallant 
Lsf : longitud d'interacció completa 
Lx : longitud d'interacció 
m : coeficient m (mètode m-k) 
Mpl,Rd
-
 : moment plàstic últim 
Mpl,Rd
+  : moment plàstic últim 
MEd
-
 : moment màxim de càlcul (negatiu) 
MEd
+  : moment màxim de càlcul (positiu) 
Mpa : moment resistent plàstic de càlcul 
Mpr : moment plàstic reduït de la xapa d'acer 
mr : coeficient m (mètode m-k BS) 
n : número de connectadors al recolxament de la llosa 
Ncf : resultat de compressions al formigó 
Np : resultant de traccions a la xapa 
Ns : resultant de les traccions en les armadures passives 
Pa : resistència del connectador 
s : desviació estàndar dels assajos 
t : constant d'Student 
VL,Rd : resistència última a tallant 
Va : resistència al tallant aportada pels connectadors 
Vas : resistència màxima al tallant (mètode Jolly & Lawson) 
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Ve : resistència màxima al tallant (mètode ASCE) 
Vl : resistència màxima al tallant amb connectadors (mètode de la connexió parcial),  
resistència màxima al tallant (mètode m-k) 
Vs : resistència màxima al tallant (mètode BS) 
Vt : resistència màxima al tallant (mètode de la connexió parcial) 
Wt : càrrega de ruïna 
xpl : profunditat de l'eix neutre plàstic 
z : braç mecànic entre resultants del formigó i de la xapa 
1.2. Signes grecs 
γap : coeficient de seguretat parcial del perfil d'acer 
γc : coeficient de seguretat parcial del formigó 
γVS : coeficient parcial de seguretat per a l'estat límit últim 
η : factor de connexió parcial de la llosa 
μ : coeficient de fricció entre acer i formigó 
τu,Rk : resistència al rasant longitudinal característica 
τu : resistència al tallant longitudinal 
τum : mitjana de les resistències al tallant longitudinals 
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2.1. Origen del projecte 
El departament de RMEE (Resistència de materials) destaca pel seu caràcter innovador en 
estudis estructurals gràcies a les línies d’investigació existents. Durant molts anys ha ofert 
diverses oportunitats a alumnes en desenvolupar els seus Projectes de Final de Carrera, 
donant-los suport i procurant no perdre la visió innovadora dels seus estudis. 
En aquest cas s’ofereix l’estudi del comportament de les lloses mixtes, un tema que ja s’ha 
dut a terme en diverses ocasions però, que continua una de les línies existents i s’enfoca en 
la millora de la comprensió del comportament de les lloses mixtes. 
2.2. Motivació 
El comportament sota un esforç no és un aspecte trivial quan es parla de lloses mixtes. 
Aquest pot dependre de varis factors a més del tipus de material que es fa servir en la seva 
construcció. Es per això que, en molts casos els elements estructurals convencionals 
prevalen per sobre d’aquestes. A més, la normativa existent és molt conservadora alhora de 
validar el seu ús. Afegint la complexitat de caracterització dels elements que les formen a 
ambdues raons anteriors fan que l’esforç de càlcul i dimensionament d’una estructura amb 
forjat col·laborant sigui elevat. Aquest motiu origina la necessitat de recerca d’altres mètodes 
poc comuns que permetin conèixer millor el comportament i la resistència de les lloses 
mixtes. Una de les vies actualment utilitzada i en situació de millora constants és la simulació 
per elements finits. 
Aquest projecte continua una de les línies de recerca que té oberta el departament de 
RMEE, la simulació per elements finits per a caracteritzar comportaments de lloses mixtes. 
També, és una de les principals motivacions per a l’autor ja que, aquestes simulacions 
permeten l’ús de diferents softwares comercials i l’ampliació dels coneixements assolits 
durant els anys d’estudi a l’ETSEIB. 
2.3. Antecedents 
Es continua la línia de projectes de final de carrera iniciada per en Daniel Fernàndez [6] i 
continuada posteriorment per en Antoni Andreu [7] i l’Albert Gras [8], antics alumnes de 
l’escola que van basar els seus projectes en l’estudi del comportament de les lloses mixtes 
curtes. 
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3. INTRODUCCIÓ 
Les lloses mixtes són una alternativa a sistemes més convencionals com la llosa massissa. 
El principi en el que ambdues es basen és en la unió de dos materials per a potenciar les 
mancances d’un amb les virtuts de l’altre. En aquest cas, els materials que es fan servir són 
l’acer i el formigó, aprofitant el bon comportament a tracció del primer i el de compressió del 
segon. A més, aquesta simbiosi que es crea entre ells comporta una reducció del cost i del 
pes estructural respecte el dimensionament i l’ús d’ells per separat. 
La solució de realitzar una estructura fent servir una llosa de forjat col·laborant, a dia d’avui, 
és utilitzada quan entre els requisits de l’obra s’hi troba la facilitat de muntatge, rapidesa i 
lleugeresa. Alguns exemples d’obres que han fet servir lloses mixtes són: la Torre Agbar, 
l’Aeroport d’Alacant o una planta dessaladora d’aigua a Algèria.     
Tot i així, en alguns casos es descarta la seva utilització degut a la complexitat de 
caracterització resistent respecte solucions més convencionals. 
3.1. Objectius del projecte 
Degut al cost que suposa la realització d’assajos, altres autors ja han realitzat 
modelitzacions amb elements finits per a l’estudi del comportament d’aquestes. Les 
conclusions que es poden extreure d’aquest coincideixen en molts aspectes, però, també 
difereixen en altres. Algunes de les diferències existents són generades per les limitacions 
d’estudi de cada autor, és a dir, els recursos dels quals disposa.  
En el present projecte es planteja un nou model per a simulacions de lloses mixtes llargues, 
seguint les indicacions que estableix l’Eurocodi 4 [1], normativa  vigent a nivell europeu per a 
realitzar validacions. 
Per tant, els objectius que es plantegen per al projecte són els següents: 
 Realitzar la modelització en un software d’elements finits d’una llosa mixta segons 
uns perfils comercialitzats 
 Realitzar les simulacions necessàries sobre els models fins a arribar a la 
convergència 
 Analitzar els resultats obtinguts i calibrar els models, comparant-los amb les dades 
d’assajos experimentals realitzats a laboratori 
 Analitzar la microestructura dels fenòmens més característics dels assajos 
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3.2. Abast del projecte 
L’abast del present projecte es crear, mitjançant els elements finits, uns models que 
permetin representar de la manera més acurada possible el comportament de quatre perfils 
comercials utilitzats per a la fabricació de lloses mixtes llargues. Aquests perfils són: el C60 
de Arcelor, el INCO 70.4 de “Ingeniería y Construcción del perfil”, el T80 de Metalperfil i el 
QL60 de British Robertson. Cal destacar, que el perfil T80 va ser dissenyat pel director del 
present projecte, Miquel Ferrer. 
Aquests models d’elements finits es basaran en la geometria que l’empresa 
comercialitzadora d’aquests mostra en les corresponents fitxes tècniques, quan es disposi 
d’elles. En el cas que no es disposi de les fitxes tècniques s’utilitzaran les que proporciona 
l’informe de laboratori corresponent. 
En termes de precisió dels models obtinguts, aquests es calibraran mitjançant els resultats 
experimentals documentats en els informes que el dep. RMEE ha proporcionat a l’autor. 
També, es faran servir altres resultats obtinguts per altres autors com a mitja de 
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4. LES LLOSES MIXTES 
La llosa mixta o forjat col·laborant és un element estructural format per una xapa d’acer 
conformada en fred, un armat i un formigonat in situ com a elements principals, tal i com 








Figura 4.1 Composició de la llosa mixta  
 
En un principi, la xapa d’acer té la funció d’encofrat, però un cop forjat el formigó aquesta pot 
actuar com a armadura a tracció. D’aquesta manera, el conjunt tendeix a millorar el 
comportament mixt formigó-acer treballant de forma solidària. Com es veurà més endavant, 
aquest comportament donarà en casos aïllats i en zones específiques de la llosa, no en tota 
la seva longitud. 
Durant el procés de conformat la xapa d’acer adquireix un perfil ondulat amb unes 
emboticions laterals amb l’objectiu d’evitar el lliscaments entre el formigó i la xapa i oferir una 
transmissió més eficient dels esforços que pateixen ambdós elements.  
Com a elements secundaris, s’ha demostrat que afegint elements connectors entre la xapa i 
el formigó el comportament de la llosa millora considerablement. 
 








Estudi i Simulació del Comportament a Flexió en Lloses Mixtes Llargues Pàg. 15 
 
 
4.1. Antecedents històrics 
No va ser fins al 1829 quan Henry Robinson Palmer va patentar el primer element similar al 
acer corrugat que fem servir avui. Consistia en una barra d’acer amb unes làmines 
ondulades per tal d’aportar-li rigidesa. Fins a aquell moment, el formigó es feia servir per a 
recobrir l’estructura metàl·lica i protegir-la contra el foc, és a dir, no s’introduïa cap tipus 
d’element connector. Es menyspreava totalment la capacitat resistent a tracció del formigó, 
fins al punt d’arribar a dimensionar l’estructura per a suportar l’increment de pes que 
aportava el recobriment. 
Tot i així, les lloses mixtes, tal i com les entenem avui en dia, no van aparèixer fins als anys 
cinquanta als EE.UU, on es patenta un sistema mixt amb fils d’acer soldats a la xapa de 
forma transversal afavorint la connexió d’elements.  
Al 1960, també als EE.UU, apareix una primera xapa amb petites penetracions, similars a 
les que mostra la Figura 4.1.1, a la superfície de contacte amb el formigó  que absorbia 
tensió rasant que es genera a la superfície de contacte. Al 1969, aquest mètode arriba a 
Europa, on els investigadors Schuster i Porter treballaven ja en aquests forjats i en la 
capacitat d’absorció que tenien.  
 
Figura 4.1.1 Exemple de penetració a la xapa d’acer 
La gran expansió d’ús de les lloses mixtes es va patir entre el 1980 i 1995, amb la publicació 
de varis documents claus: 
 Specifications for the Design and Construction of Composite Slabs [9] 
 Normativa britànica BS-5950-82 [10] 
 Eurocòdi 4 [1] 
Aquest últim afegeix la necessitat d’efectuar un anàlisis de servei a més del de ruptura, 
proposant mètodes de càlcul i valors recomanats relacionats amb els resultats d’assajos. 
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4.2. Avantatges i inconvenients 
El concepte llosa mixta neix amb la necessitat de millorar l’estructura convencional, amb 
l’objectiu d’aconseguir una estructura eficaç, on l’acer treballi a tracció i el formigó a 
compressió, lleugera, on la utilització de materials sigui la òptima, i de fàcil instal·lació. Els 
punts a favors a destacar de l’evolució que ha patit l’estructura convencional són els 
següents: 
 Reducció de la velocitat d’execució i construcció in situ: la xapa actua com a 
encofrat, per tant s’ha de garantir una certa resistència inicial. A més, la xapa es 
conforma en situacions i toleràncies controlades. 
 Augment de la seguretat: un cop muntada la xapa es crea un espai segur de treball, 
tant per sobre com per sota d’ella. 
 Augment de la facilitat d’instal·lació i simplificació del procés d’execució de forjats: 
normalment s’evita la necessitat d’apuntalament. A més, per la seva forma, permet la 
col·locació d’instal·lacions fent servir un fals sostre menys.  
 Aprofitament eficient dels materials: utilitzant les millors propietats del formigó i les 
millors de l’acer. Ajudant, també a la sostenibilitat del medi ja que, es redueix entre 
considerablement la utilització de matèria prima. 
Tot i així, aquest tipus de disposició estructural també presenta alguns desavantatges i/o 
limitacions: 
 La bateria d’assajos que s’han de realitzar per tal d’obtenir paràmetres característics 
de disseny de l’estructura: el mateix Eurocodi 4 [1] determina com a mínim sis (tres a 
lloses curtes i tres més a lloses llargues). 
 La reducció de la llum dels pòrtics: normalment limitada entre 2.5 i 3.5 metres, degut 
al gran pes que ha de suportar la xapa en avocar-hi el formigó. Aquesta llum es pot 
augmentar apuntalant la llosa durant el formigonat però, aquest procediment 
encareix el muntatge.  
 Les accions dinàmiques com el vent, malmeten la unió acer-formigó. 
 El baix aïllament al foc i acústic: degut a que l’acer està en contacte directe amb un 
possible foc o problema acústic. Es recomana l’ús pintures intumescents, tot i que 
implica un sobre cost. 
 El conformat de la xapa requereix elevades prestacions: tant de maquinària com de 
personal, cosa que també fa elevar el preu de la matèria prima. S’ha de garantir un 
bon grau de neteja en totes les fases. 
 Problemes de vibracions: la reducció de material pot tornar-se una limitació, fent que 
les vibracions estructurals no s’absorbeixin, i, per tant, siguin perceptibles.  
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4.3. Components de la llosa mixta  
Les components d’una llosa mixta es poden dividir en tres categories: la xapa d’acer, el 
formigó i els elements de reforç i connexió, incloent en aquesta última les armadures. 
4.3.1. Xapa d’Acer 
Component indispensable, ja que actua com a encofrat durant el procés de formigonat i, en 
cas que sigui corrugada, aportant la resistència a tracció en l’estat de servei de la llosa.  
El material de la xapa acostuma a ser acer al carboni al qual se li poden aplicar diferents 
tractaments per tal de protegir-lo de les condicions ambientals adverses. També, es poden 
trobar prototips de lloses amb acer inoxidable, d’aquesta manera no cal aplicar cap tipus de 
tractament aprofitant la gran resistència a la corrosió que aporta el crom o altres materials 
que se li afegeixen, tot i que de moment no es comercialitzen. La Figura 4.3.1.1 pretén 
mostrar la diferència d’acabats entre els dos tipus d’acer comentats amb anterioritat. 
 
Figura 4.3.1.1 Exemple de xapa d’acer galvanitzat (esquerra) i inoxidable (dreta) [8] 
Un dels acers més utilitzats és el S280GD+Z275. Com bé indica la seva nomenclatura, se li 
ha aplicat un tractament de galvanitzat amb Zinc, el qual millora les propietats contra la 
corrosió. L’aportació gruix dels tractaments és d’uns 0.02mm per cara, obtenint uns gruixos 
de xapa finals d’entre 0.75 i 1.5 mm. 
Les dimensions característiques de la xapa són les següents: 
 Gruix: 𝑡 = 0,75𝑚𝑚 ÷ 1,5𝑚𝑚 (normalment, 0,75𝑚𝑚 ÷ 1,0𝑚𝑚).  
 Profunditat: ℎ𝑝 = 40𝑚𝑚 ÷ 80𝑚𝑚 
 Ample útil o pas: 𝑏 = 700𝑚𝑚 ÷ 900𝑚𝑚 
 Pas entre nervis: 𝑑𝑛 = 150𝑚𝑚 ÷ 300𝑚𝑚 
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Existeixen dos grans famílies de xapes: les de perfil amb nervi obert i les de nervi tancat ( o 














( a ) Anclaje mecánico ( c ) Anclaje final 
( b ) Adherencia por fricción ( d ) Anclaje final por deformación 














( a ) Anclaje mecánico ( c ) Anclaje final 
( b ) Adherencia por fricción ( d ) Anclaje final por deformación 
 
Figura 4.3.1.2 Exemple xapes de perfil obert (esquerra) i tancat (dreta) [11] 
La família de xapes que presenta millor comportament resistent és la tancada ja que, degut 
a la forma del seu perfil es genera una força vertical que s’oposa a l’aixecament del bloc de 
formigó i, per tant, que millora el comportament de la llosa. Tot i així, degut a la quantitat 
d’angles aguts que formen aquest perfil, el conformat es complica pronunciadament, i 
normalment els perfils oberts són més freqüents. 
La producció d’aquestes es duu a terme mitjançant un tren de conformat en fred, fent passar 
la xapa per una sèrie de corrons que li donen la forma desitjada. A més, durant el procés de 
conformat, es pot corrugar la xapa generant-li unes emboticions que col·labora en la 
resistència a rasant de la llosa. 
En el moment de posada en obra, la xapa, i per tan la llosa mixta, no permet grans llums, 
tret de en condicions especials on s’hauria d’apuntalar aquesta, ja que el gruix és molt 
inferior en comparació al v lum de formigó que se li afegeix sobre.  
4.3.2. Formigó 
Material resultant de la mescla de ciment (o un altre conglomerant) amb grava (àrids 
gruixuts), sorra (àrids fins) i aigua. La principal característica estructural del formigó és que 
resisteix molt bé els esforços de compressió, però no té bon comportament davant d'altres 
tipus d'esforços (tracció, flexió o tallant). Per aquest motiu és habitual utilitzar-lo associat a 
l'acer, que resisteix bé els esforços de tracció. 
L’Eurocodi 4 [1] permet la utilització de formigons normals o lleugers. Tot i que aquest últim 
presenta una capacitat menor, la seva utilització suposa un gran estalvi en el pes de 
l’estructura i presenta una resistència al foc major que el formigó convencional en termes 
relatius. Aquesta lleugeresa s’acostuma a aconseguir mitjançant additius que s’afegeixen en 
el procés de barreja del formigó o argiles expansives, reduint el temps d’execució i millorant 
el bombeig d’aquest. En contra, la lleugeresa penalitza altres propietats a més de la 
capacitat, també ho fa a l’aïllament acústic, sent pitjor que un formigó normal. 
 
Estudi i Simulació del Comportament a Flexió en Lloses Mixtes Llargues Pàg. 19 
 
 
4.3.3. Elements de reforç i connexió 
Per tal de garantir un comportament més eficient i que la connexió entre ambdós elements 
anteriors trigui més en arribar a la fallada, es poden trobar elements de reforç i connexió a la 
llosa. 
La majoria d’autors i normatives actuals consideren els següents quatre tipus d’elements de 
reforç, tal i com es mostren a la Figura 4.3.3.1: 
1) Ancoratges mecànics 
2) Ancoratges químics 
3) Ancoratges fricció 
4) Ancoratges per deformació 
Tot i que els dos primers venen imposats pel relleu de la xapa d’acer, i les seves 
emboticions, i pel tipus de materials, respectivament. Per tant, els únics que es poden afegir 
de manera externa durant el conformat de la llosa són els que actuen per fricció i per 
deformació. 
 
Figura 4.3.3.1 elements de reforç i connexió típics [11] 
El present projecte es centrarà en el primer tipus d’ells que, té com a doble efecte: 
l’enduriment de la xapa durant la fase de conformat i l’impediment al tallant rasant durant la 
fase de llosa mixta. 
Cal dir que aquests ancoratges no tenen perquè actuar de manera solitària, és a dir, poden 
trobar-se conjuntament en una mateixa llosa. Com indica la Figura 4.3.3.2, podem trobar 
una llosa formada per una xapa amb emboticions i amb ancoratges finals. 
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Figura 4.3.3.2. Col·locació de connectadors (Hilti X-HVB110) a una xapa embotida  
També, la instal·lació d’una o més armadures és necessària per tal de: 
1) Limitar la retracció del formigó 
2) Absorbir els esforços negatius o a compressió que pateix la llosa 
3) Absorbir esforços positius o a tracció quan la capacitat resistent de la llosa no és 
suficient o, simplement, per a donar major resistència al foc 
Aquestes armadures solen ser en forma de barres d’acer, amb una qualitat de B400S o 
B500S, però, també es poden trobar lloses amb armadures en forma de fibres afegides al 
formigó. Comportant, aquestes últimes, un estalvi de material i reducció del pes però, podent 
ser insuficients en zones de grans esforços. 
 
Estudi i Simulació del Comportament a Flexió en Lloses Mixtes Llargues Pàg. 21 
 
 
5. FALLADA I COMPORTAMENT DE LES LLOSES 
5.1. Mecanismes de fallada 
Existeixen tres mecanismes principals que poden produir la fallada en la llosa: a flexió, a 






Figura 5.1.1 Tipus de fallada [11] 
5.1.1. Fallada a flexió (I) 
La fallada és produeix en el centre de la llosa degut a que el moment generat, MEd, és major 
del que es pot resistir, Mpl,Rd. Es produeix majoritàriament en lloses de gran llum i cantell 
baix, on l’adherència és elevada i, teòricament, s’arriba a la interacció total.  
Per tal de caracteritzar de manera correcta una llosa mixta a flexió, caldrà verificar la seva 
resistència tant si el moment que l’afecta és de signe positiu com negatiu. La Figura 5.1.1.1. 
permet observar la típica distribució de moments en una biga.  
 
Figura 5.1.1.1 Diagrama de moments típic en bigues 
5.1.1.1. Verificació a moment positiu 
Es distingeixen dos casos segons si la localització de l’eix neutre de la secció es troba per 
sobre o per dins de la xapa. 
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5.1.1.1.1 Eix neutre per sobre de la xapa 
Aquest cas és el més habitual, amb el diagrama d’esforços representat a la Figura 5.1.1.1.1: 
 
Figura 5.1.1.1.1.1 Distribució d’esforços en una secció del perfil que pateix moment 
positiu [11]    
Per a la verificació d’aquest es prendrà com a secció d’estudi la que pateixi un moment a 
flexió major i que, per tant, la connexió sigui total. El procediment a seguir es basarà en el 
principi de Navier-Bernoulli: 
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
+ = 𝑁𝑐𝑓 · (𝑑𝑝 − 0,5 · 𝑥𝑝𝑙)        (Eq. 5.1.1.1.1.1) 
Considerant que,  
       𝑁𝑝 = 𝐴𝑝𝑒 ·
𝑓𝑦𝑝
𝛾𝑎𝑝
                                       (Eq. 5.1.1.1.1.2) 
i també 
 𝑁𝑐𝑓 = 𝑏 · 𝑥𝑝𝑙 ·
0,85·𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
                              (Eq. 5.1.1.1.1.3) 









                                        (Eq. 5.1.1.1.1.4) 
I per tant: 
 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑

















)        (Eq. 5.1.1.1.5) 
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5.1.1.1.2 Eix neutre per dins de la xapa 
Cas poc habitual que implica que la part de xapa per sobre de l’eix neutre es trobi 
comprimida. Per a simplificar càlculs requerirà menysprear el formigó comprimit entre els 
nervis de la xapa i aplicar el mètode de superposició en els seus diagrames, descomponent 
les forces de tracció i compressió sobre la xapa, Np i Ncf respectivament, del moment plàstic 
reduït, Mpr. 





Figura 5.1.1.1.2.1 Distribució d’esforços en la secció del perfil quan l’eix neutre es troba 
per dins de la xapa [11]   
Afegint el moment resistent plàstic reduït a l’expressió del moment resistent que és capaç de 
suportar la secció s’obté, 
prcfRdps MzNM  ·,                          (Eq. 5.1.1.1.2.1) 









                               (Eq. 
5.1.1.1.2.2)
 










)(5,0                   (Eq. 5.1.1,1.2.3) 
I calculant el moment plàstic reduït amb l’expressió obtinguda a partir d’assaigs,
 




























= + Mpr 
          e.n.p. : eix neutre plàstic                                 c.g. : centre de gravetat 
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La corba evolvent d’assajos, corresponen a la Figura 5.1.1.1.2.2 representa la relació 








Figura 5.1.1.1.2.1 Corba evolvent genèrica [11]   
 
5.1.1.2. Verificació a moment negatiu 
Les traccions a la part superior de la secció del forjat i les compressions a la part inferior fan 
que l’eix neutre plàstic es localitzi a la part nervada de la xapa, tal i com mostra la Figura 
5.1.1..2.1, i que, per tant, es menystingui la seva aportació. 
 





Figura 5.1.1.2.1 Distribució d’esforços en secció del perfil que pateix moment negatiu [11]    
















                                         (Eq. 5.1.1.2.2) 





Corba evolvent dels assajos 
N a 
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                                                (Eq. 5.1.1.2.3)
 










                                          (Eq. 5.1.1.2.4)
 
Si es defineix sd com la distància entre la base de la xapa fins el centre de gravetat de les 





































          (Eq. 5.1.1.2.5) 
5.1.2. Fallada per rasant longitudinal (II) 
Es produeix quan la connexió entre ambdós materials no és completa, per tant, és la més 
habitual i es pot localitzar entre els extrems de la llosa i el punt d’aplicació de càrrega més 
proper. La Figura 5.1.2.1 assenyala quina és aquesta zona. 
 
 Figura 5.1.1.2.1 Localització dels esforços a rasant en un nervi    
 
Aquest tipus de fallada es dóna quan els elements que s’oposen al lliscament cedeixen, és a 
dir, quan es supera la seva resistència. Per tal de verificar el dimensionament d’una llosa per 
a rasant longitudinal es disposa de dos mètodes diferents de càlcul proposats per l’Eurocodi 
4: el mètode m-k i el mètode de connexió parcial. Ambdós treballen amb la resistència a 
rasant longitudinal u  . 
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5.1.2.1. Verificació segons el mètode m-k 
Al tractar-se d’un mètode semi empíric, es necessita d’un treball experimental previ, 
realitzant dues bateries d’assajos a lloses de diferents llums, normalment tres assajos a 
lloses curtes i tres més a lloses llargues. Primer de tot, s’assaja una proveta de cada tipus 
fins a la ruptura, d’aquesta manera a les següents se’ls hi aplicarà una càrrega prèvia de 
5000 cicles d’un valor entre el 20% i el 60% de la de ruptura trobada inicialment. Amb aquest 
procediment s’aconsegueix reduir: la adherència química i la càrrega del primer lliscament. 
D’altra banda, augmenta la deformació (fletxa) en ruptura. 
Un cop obtinguts els resultats experimentals, i després d’haver depreciat els que difereixen 
més d’un 10% de la resta, es procedeix a dibuixar una gràfica, com la representada de 
manera genèrica a la Figura 5.1.2.1.1, on l’eix vertical tindrà en compte el tallant vertical (Vt) i 
l’horitzontal l’àrea nominal de la xapa assajada.  
 
Figura 5.1.2.1.1 Gràfica del “mètode m-k” [11]   
A partir de la recta traçada s’obtenen els valors de m i k, sent el pendent d’aquesta i 
l’ordenada a l’origen, respectivament. 












·(·,                           (Eq. 5.1.2.1.1) 
El valor de Ls pot valdre L/4, distància de aplicació de càrrega a extrem o altres, depenent de 
la disposició de l’assaig, sent les anteriors respectivament, una càrrega uniformement 
repartida, dues càrregues iguals i simètriques o altres. 
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5.1.2.2. Verificació segons el mètode de la connexió parcial  
Aquest mètode alternatiu que es presenta a l’Eurocodi 4 només és vàlid per a lloses dúctils, 
condició que es dóna quan la càrrega de fallada supera en més d’un 10% a la corresponent 
a un lliscament de 0.1 mm. 
La base del mètode es el diagrama d’interacció entre l’acer i el formigó. El qual es troba 
experimentalment, realitzant un mínim de sis assajos per tipus de xapa, sense cap tipus 
d’ancoratge.  
L’Eurocodi 4 permet reduir el nombre d’assajos si es fan servir els resultats d’una altra sèrie 
o també si es dóna alguna de les següents situacions: 
 gruix d’acer inferior al que porta la llosa 
 gruix de llosa inferior al que es vol utilitzar 
 si fck ≥ 0.8fcm 
 si fyp ≥ 0.8fym 
A la figura 5.1.2.2.1, es pot observar com, a mesura que ens allunyem dels suports de la 
llosa augmenta la interacció entre ambdós materials.  
 
Figura 5.1.2.2.1 Gràfica Moment-Distància al suport de la llosa [1]  
Se’n destaquen els següents tres punts característics d’aquest diagrama: 
1) Punt d’interacció màxima on el moment que s’assoleix és igual al Mp,Rd. 
 
 (Eq. 5.1.2.2.1) 
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2) Punt d’interacció parcial obtingut experimentalment o per indicacions del fabricant. 
3) Punt d’interacció nul·la on la llosa no actua com a forjat col·laborant i on el moment 
màxim equival al moment plàstic de la secció eficaç de la xapa. 
5.1.3. Fallada per tallant vertical (III) 
No és una de les fallides més comuns en lloses mixtes però es pot donar, representat de 
forma genèrica a la Figura 5.1.2.2.1, sobretot, en zones properes als suports quan la llosa té 
un cantell molt elevat amb llums petites i sotmeses a grans càrregues. 
Com a cas especial a aquest tipus de fallada, es podria donar el cas del punxonament quan 
el tallant aplicat sigui una càrrega concentrada en una secció concreta. 
 
Figura 5.1.2.2.1 Imatge de l’efecte genèric del punxonament [7] 
 
5.1.3.1. Verificació segons l’Eurocodi 2 
L’eurocodi 4 remet a l’Eurocodi 2 [8] pel càlcul resistent, i aquest indica que per a validar cal 
que el tallant vertical aplicat no superi el resistent. 
 
                                  (Eq. 5.1.3.1.1) 
 
5.1.4. Relació entre els modes de fallada 
Hi ha dos paràmetres clau que relacionen els modes de fallada i que fan més favorable que 
se’n doni un o un altre. Aquest són la llum de la llosa i la pròpia càrrega aplicada, podent 
obtenir la gràfica representada a la Figura 5.1.4.1 com a relació entre elles. 




Figura 5.1.4.1 Relació Càrrega-Fallada-Llum [12] 
S’observa com a llums petites el principal mode de fallada és el tallant i a mesura que 
aquesta augmenta va guanyant importància el rasant. De manera contraria actua el tallant, a 
mesura que augmenta fa que la fallada per rasant longitudinal perdi importància i la guanyi 
el tallant vertical. 
Aproximant amb rectes la gràfica anterior, s’aconsegueix delimitar més les condicions 
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5.2. Comportament de la llosa 
El funcionament de la llosa mixta es basa en el grau d’interacció dels seus dos components 
principals: la xapa d’acer i el formigó. Com més gran sigui aquest millor serà la transmissió 
de l’esforç a rasant horitzontal durant l’estat de flexió. Aquestes tensions apareixen quan 
ambdós components, degut a la càrrega aportada, flecten, tendint el formigó a lliscar per 
sobre de la xapa en sentit longitudinal. Existeixen tres tipus d’interacció, els quals es 
representen a la Figura 5.2.1: 
1) Interacció total: ambdós materials treballen com un de sol, deformant-se de la 
mateixa manera en tots els seus punts, sense moviment relatiu entre ells i produint-
se la fallada a flexió. 
 
2) Interacció parcial: hi ha moviment relatiu en l’eix longitudinal del nervi de la llosa. La 
transmissió de l’esforç a rasant no és completa, per tant la càrrega que podrà 
suportar aquesta serà inferior al primer cas. Com a fet característics, es pot dir que 
ambdós materials deformen de manera diferent l’un de l’altre, i que, degut a aquest 
fet, els seus eixos neutres no coincideixen. 
 
3) Interacció nul·la: com bé diu el seu nom, el contacte entre els materials no existeix. 








Figura 5.2.1 Tipus de comportament de la llosa en assaig a flexió [11] 
 
Aquest comportaments no són fets aïllats, sinó que es poden trobar de manera simultània 
en una mateixa llosa segons el punt que s’estudiï. Per exemple, en els punts on la 
deformació és més elevada, normalment el punt central on es produeix la fallada per flexió, 
es pot considerar que la interacció és total i que ambdós materials es comporten de la 






fletxa   
Càrrega de primera fissura 
P   : interacció completa u 
P   : interacció parcial u 
P   : sense interacció u 
P P 
 
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mateixa manera. A mesura que ens allunyem d’aquest punt, la interacció es fa més dèbil, o 
parcial, fins a apropar-nos als extrems de la llosa on aquesta és nul·la, on el lliscament 







Figura 5.2.2 Desplaçament relatiu entre ambdós materials a l’extrem de la llosa [3] 
 
Com a conclusió, se’n pot extreure que, per tal de garantir un bon comportament de la llosa, 
és important afegir mecanismes que impedeixin el desplaçament.  
Es pot estudiar, també, el comportament de les lloses mixtes segons la Figura 5.2.3 que 
representa la corba Càrrega-Deformació, variable en alguns aspectes segons la geometria 







Figura 5.2.3 Corba general Càrrega-Deformació [30] 
Es diferencien dues zones en la gràfica:  
1) La primera governada per l’enllaç químic entre superfícies. Aquesta, és una zona no 
desitjada per a l’estudi, ja que l’aportació és molt variable i, per tant, no controlable. 
No es té en compte en el càlcul pel forjat per l’Eurocodi 4. 
2) A partir del primer lliscament comença a treballar la fricció entre ambdues superfícies 
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primera a assolir una resistència d’uns 0.6 N/mm2 i la segona d’uns 0.8 N/mm2. En el 
cas que hi hagués connectors o altres elements de reforç, aquests també influirien 
en aquesta segona part de la corba.  
S’observa que els lliscaments que es produeixen durant la càrrega fan que la corba es 
desplaci horitzontalment en alguns intervals. 
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6. ESTAT DE LA QÜESTIÓ 
Una recerca sobre els estudis que s’han dut a terme sobre el forjat col·laborant ha sigut 
necessari per tal d’enfocar la via d’estudi del present projecte, tenint en compte les 
condicions d’assaig amb les quals han simulat els seus models i els elements que han 
utilitzat segons l’abast d’aquests. 
6.1. Assaig a escala microscòpica  
Ferrer [14] i [15] va realitzar un assaig mitjançant models d’elements finits a Pull-Out d’un sol 
patró de la llosa i a partir d’aquest realitza un anàlisi paramètric per veure quins valors 
geomètrics influeixen d’una manera més determinant a la resistència global de la xapa, 
obtenint com a resultat que el pendent d’embotició és el que afecta en un grau major. Ferrer, 
fa servir superfícies rígides per a modelitzar el formigó de la llosa, degut a la complexitat del 
seu estudi i a la limitació tecnològica en el moment del seu estudi. També, utilitza l’element 
SOLID 281 per a representar l’acer. 
Seres i Dunai [16], [17] i [18], en canvi, realitzen simulacions en elements finits de l’assaig 
Pull-Out d’una o vàries emboticions posades en línia i encasten el formigó, simulant l’assaig 
a tracció sense deixar que el formigó es desplaci verticalment. Divideixen el seu estudi en 
dues parts en funció de si analitzen el comportament del formigó o de la xapa. Per al primer 
cas utilitzen sòlids que admeten fissura per a representar el formigó, mentre que per a l’acer 
utilitzen un model lineal amb un element SHELL63, així permeten veure la propagació de les 
fissures durant l’assaig i com varien segons la densitat del mallat. Per al segon tipus 
d’estudi, introdueixen un model no lineal per a representar l’acer, fent servir l’element SHELL 
181.  
Andreu [7] realitza, igual que Ferrer, un estudi paramètric mitjançant assajos Pull-Out d’un 
sol patró, deixant lliure el moviment de la xapa en Z i el del formigó en Y. També, fa servir 
uns ressorts per a replicar el pes propi del formigó a la simulació. Com a conclusió dels 
paràmetres estudiats extreu que els més influents són les alçades de les emboticions, el 
gruix de la xapa i el coeficient de fricció, en canvi, el radi de curvatura de les emboticions 
circulars i l’amplada del patró de xapa no tenen una influència significativa sobre la 
resistència. Per al seu estudi, fa servir un sòlid elàstic per a modelar el formigó (SOLID 187), 
el qual li permet explicar d’una manera prou acurada la capacitat resistent de la llosa. El 
SHELL 281 el fa servir per a l’acer, podent aconseguir resultats millor que amb el 181. 
Pàg. 34  Memoria 
 
6.2. Assaig Pull-Out 
López Ávila, et al. [22], Chen i Shi [19], com a referents més destacats, realitzen assajos 
Pull-Out en tota la seva geometria. Com ja s’ha dit anteriorment, aquest tipus d’assaig pretén 
determinar la resistència a rasant de la llosa fent lliscar una xapa d’acer per sobre del bloc 
de formigó. 
També, realitzen un assaig simplificat (micro escala) i un altre amb la geometria completa, 
aplicant les mateixes condicions que en Ferrer, fen lliscar el formigó per sobre de la xapa i 
fent servir un model fissurable. Conclouen l’estudi dient que el model simplificat representa 
perfectament l’assaig a Pull-Out.  
 
López Àvila, et al. utilitza formigó amb representació de fissura per als seus models, degut a 
que es centra majoritàriament en l’estudi microscòpic del formigó. En canvi Chen i Shi fan 
servir sòlids elàstics, per a realitzar un estudi amb un punt de vista més macroscòpic. El 
primer autor, per això, modela la xapa fent servir un sòlid amb un model elastoplàstic 
bilineal, mentre que el segon, ho fa amb un element SHEL 181. 
 
Chen i Shi simulen, també, l’assaig Pull-Out en tota la seva escala però sense representar 
les emboticions de la xapa d’una manera visual, és a dir, les representen mitjançant 
condicions de contacte entre ambdós materials. Aquest mètode té la virtut de ser funcional 
per a qualsevol tipus de xapa, però, en canvi, no pot representar el desplaçament vertical del 
formigó. 
 
Andreu simula, també, l’assaig Pull-Out en tota la seva escala i amb les emboticions 
dibuixades d’una manera física podent observar l’efecte rampa, transformació del 
desplaçament longitudinal en esforç perpendicular a la xapa provocant la flexió d’aquesta, 
en els seus resultats i l’efecte cúpula en les emboticions, traccions a la base i compressions 
a la cúpula d’aquestes.  
6.3. Assaig a Flexió 
Els estudis de geometria complerta agrupen totes aquelles simulacions per elements finits 
tant de la xapa d’acer de manera individual com d’aquesta amb el bloc de formigó sobre.  
Alguns autors que han escrit sobre aquest tipus d’assaig són: Chen i Shi , Mistakidis i 
Dimitriadis, Baskar. Fernández, Andreu i Gras. 
Chen i Shi, de la mateixa manera que van fer per a l’assaig a Pull-Out, i fent servir els 
resultats d’aquest com a base de calibratge, presenten un mètode universal per a l’assaig a 
flexió. Introdueixen una simetria central en els seu models per tal de fer-los més simples i 
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reduir variables de càlcul. També, realitzen anàlisi paramètric fent variar el coeficient de 
fricció i la longitud d’aplicació de càrrega (Ls). Els seus resultats són: 
 La resistència a flexió augmenta amb el coeficient de fricció. 
 El lliscament no és constant en tota la llosa, sinó que és major en els seus extrems i 
menor en el punt de desplaçament vertical màxim. 
 L’esforç de tangencial no és constant, sinó que té un màxim en el punt d’aplicació de 
càrregues. 
 Durant les seves simulacions la xapa d’acer no arriba a plastificar. 
En l’estudi de Mistakidis i Dimitriadis guanya importància l’acer per sobre del formigó. 
Realitzen dos tipus d’assajos: a tracció i a flexió. Els seus models presenten simetria central 
i emboticions laterals. També, realitzen anàlisis paramètrics del gruix de la xapa i de les 
alçades de les emboticions. 
Baskar simula tres models diferents de nervi: sense emboticions, amb emboticions i amb 
emboticions i connectadors, en tots ells el formigó és fissurable. Entre altres conclusions 
observa que pel model sense emboticions hi ha lliscament en la zona de flexió pura mentre 
que quan s’introdueixen els relleus aquest lliscament deixa d’existir. Aquest utilitza un sòlid 
elàstic per a representar el formigó i un element SHELL 96 amb un model bilineal per a la 
xapa. 
Fernàndez realitza una modelització similar a la de Mistakidis i Dimitriadis però, degut a 
problemes de convergència, explica el comportament de la llosa de forma qualitativa. El seu 
model està format per SOLID 187 i SHELL 181 com a elements per a representar el formigó 
i la xapa, respectivament. 
Andreu utilitza models com els de Fernàndez però aconsegueix resultats quantitatius. 
Realitza una comparativa de tangencial com Chen i Shi,  i fa un estudi de la flexió pura com 
Bakar. 
Per últim, Gras simplifica els models d’Andreu, fent-los més senzills en termes de cost 
computacionals, en termes de nombre d’elements i nodes, i millorant els resultats tant 
qualitativa com quantitativament. A més, introdueix l’ús del SOLID 65 com a element amb 
possibilitat de fissura per a la representació del formigó en alguns dels patrons del seu 
model d’elements finits. Observa que l’aportació d’aquest no aporta un gran valor afegit al 
seu estudi macroscòpic i acaba utilitzant un SOLID 185 elàstic, millorant els temps de càlcul 
computacional que els obtinguts amb el SOLID 187. Igual que Andreu, fa servir l’element 
SHELL 281 per a la xapa d’acer. 
Pàg. 36  Memoria 
 
La metodologia que fa servir Gras en les seves simulacions de lloses curtes s’ampliarà per 
tal d’intentar obtenir la convergència dels models de lloses llargues i els estudis paramètrics 
d’Andreu seran un punt a tenir en compte per al calibratge dels models. 
Cal dir, que la majoria d’autors anteriors han utilitzat els elements CONTA170 i el 
TARGE173 per a la representació dels contactes entre les superfícies dels materials. Tot i 
així, trobem algunes excepcions com Baskar que utilitza un contacte lineal mitjançant 
l’element COMBI 14 i Àvila, et al. [22] que utilitza un contacte node a node. 
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7. SIMULACIÓ PER ELEMENTS FINITS 
S’han realitzat diverses simulacions per elements finits de les lloses comercials que es 
disposaven a la base de dades experimentals del dep. RMEE. Per tant, avantatjosament, es 
disposa dels resultats experimentals que han servit per a calibrar els models obtinguts. 
Totes les simulacions que s’estudiaran seran de lloses llargues, el que suposa una innovació 
respecte altres estudis realitzats anteriorment dintre del departament i que s’havien centrat 
en lloses curtes. Aquestes no han presentat un augment de la complexitat de modelat, 
respecte les existents, però sí ha requerit un cost computacional més elevat, requerint noves 
idees.  
7.1. Software i Hardware utilitzat 
ANSYS [24] en la versió número 13 ha sigut el software utilitzat per tal de modelar les lloses 
a estudiar i simular-les degut a l’amplia varietat de possibilitats que aporta en l’anàlisi 
estructural, tant de manera lineal com no-lineal. Conta amb més de 100.000 línies de codi 
que permeten l’anàlisi estàtic, dinàmic i altres tipus de problemes com: transferència de 
calor, fluids i electromagnetisme.  
Aquest software consta dels següents tres mòduls de treball: 
 Pre-Processador: Etapa on es prepara el model per a ser solucionat. Les operacions 
que s’hi realitzen són: dibuix o importació del model, selecció d’elements i materials 
de treball, mallat i aplicació de condicions de contorn, entre d’altres. 
 Solucionador: Es realitza el càlcul en elements finits després d’escollir el tipus de 
càlcul i introduir-hi els paràmetres adequats.  
 Post-Processador: Etapa de representació i interpretació de resultats. 
Tot i la potència que aporta el software és precís fer un estudi previ abans de treballar amb 
ell ja que, la qualitat dels resultats obtinguts pot dependre de l’element que es tria i del 
nombre d’ells en el mallat, la geometria que es representa, etc. 
El hardware que ha sigut necessari per a realitzar les simulacions ha sigut un Intel Xeon 
amb CPU E5-1620, 3.60GHz de freqüència i 8Gb de RAM. 
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7.2. Elements de modelat   
La tria dels elements utilitzats en el modelat dels materials que formen les lloses estudiades 
ha sigut especialment complicada degut a la complexitat que una mala elecció pot aportar a 
la simulació. 
7.2.1. SOLID185 – Formigó 
Aquest tipus d’element, representat a la Figura 7.2.1.1, s’ha utilitzat en el modelat del 
formigó. Es tracta d’un sòlid elàstic de 8-nodes i tres graus de llibertat que permeten les 
translacions en qualsevol direcció a cadascun d’ells (UX, UY i UZ). També aporta les 
següents característiques: plasticitat, rigidesa, llargues deformacions i capacitat d’estar 
sotmès a grans esforços. 
 
Figura 7.2.1.1 SOLID 185 [24] 
En un principi, també, s’havia plantejat de l’ús del SOLID187 o del SOLID65 tal i com feien 
Andreu i Gras en els seus respectius projectes, però ràpidament es van descartar. El primer 
per tenir unes característiques molts semblants a l’utilitzat, tal i com conclou Gras en el seu 
projecte, l’augment del temps de simulació i fer no viable el projecte. Aquest augment del 
temps de simulació es molt més rellevant en lloses llargues que en les curtes degut a que 
els model d’elements finits de les primeres disposen del doble nombre de nodes. El segon, 
tot i oferir la possibilitat de fissuració, per aportar un grau de complexitat molt elevat i no ser 
crític en assajos a gran escala. 
7.2.2. SHELL281 – Xapa Acer 
La xapa d’acer s’ha modelat mitjançant un element SHEL281, la Figura 7.2.2.1 mostra la 
seva forma, de 8-nodes i sis graus de llibertat a cadascun d’ells, que permeten la translació i 
Disposició en prisma no recomanada 
Disposició en tetraedre no recomanada 
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rotació en qualsevol direcció (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY i ROTZ), tot i que si s’utilitzés com 
a membrana es restringirien les rotacions i quedaria amb tres grau de llibertat només. 
 
Figura 7.2.2.1 SHEL 281 [24] 
Aquest tipus d’element és útil per a anàlisis d’estructures de gruix petit i també quan es 
tracta de materials compostos. Ofereix la llibertat d’utilitzar-lo en aplicacions lineals, grans 
rotacions o no lineals. 
7.2.3. TARGE170 I CONTA174 – Contacte 
Ambdós s’utilitzen per a definir el contacte entre dues superfícies en 3D. Cada element 
TARGET170 va associat amb un CONTA174. Es representen ambdós elements a la Figura 
7.2.3.1. 
                
 
Figura 7.2.3.1 TARGE 170 i CONTA 174 (d’esquerra a dreta) [24] 
 
Són elements que no tenen propietats físiques, sinó que tenen factors que, variant-los, 
permeten modelar el contactes de la manera desitjada o per afavorir la convergència. Durant 
la elaboració del projecte s’ha observat que, per exemple, el factor tolerància a la penetració 
és un dels que més afecta a la convergència en l’estudi realitzat. S’ha variat el valor per 
defecte d’ANSYS igual a 0.1 i s’ha substituït per 0.2 valor recomanat. 
Superfícies Target Associades 
Elements de Contacte 
Superfícies de Contacte 
Elements de Target 
Element de Contacte 
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7.3. Paràmetres característics dels materials 
Els materials que formen la llosa mixta (acer i formigó) tenen comportaments diferents sota 
un mateix estat de càrrega. El software ANSYS permet, per mitjà de models matemàtics, 
representar les equacions de govern d’aquests materials, sota una prèvia introducció dels 
paràmetres característics del material en qüestió per tal d’aproximar la corba de 
comportament que s’intenta modelar a la real.  
Utilitzar uns paràmetres o uns altres pot afavorir a obtenir uns millors resultats, tot i que 
també pot aportar complexitat al model. Per tant, es un punt crític i específic per a l’estudi 
que es realitzi. 
7.3.1. Model Lineal – Formigó 
Degut a que l’element que s’utilitza per a representar el formigó és un sòlid elàstic, es fa 
servir un model lineal per a simular la resposta d’aquest. Per a dibuixar la corba de 
comportament en aquest tipus de model s’introdueix el valor del mòdul de Young (E) i el 
coeficient de Poisson (ѵ). La Figura 7.3.1.1 mostra una aproximació lineal genèrica a la 
corba Tensió-Deformació. 
 
Figura 7.3.1.1 Corba genèrica Tensió-Deformació amb aproximació lineal 
En el cas que es proposa, no existeix cap mètode que ens permeti estudiar la fallada del 
formigó perquè aquesta no es produeix. Si s’hagués utilitzat un sòlid amb la opció de 
fissuració (Crushing & Cracking), com el SOLID65, es podria haver fet un estudi de la fallada 
segons el criteri de Willam-Warnke, com es pot observar a la Figura 7.3.1.2, però, les 
dimensions dels model el feien inadequat. 




Figura 7.3.1.2 Mètode de fallada del formigó segons William-Warnke [8] 
 
7.3.2. Model Bilineal – Xapa Acer 
El model bilineal s’utilitza sovint per a representar el comportament de l’acer. Requereix que 
s’introdueixi el mòdul de Young, el de Poisson i el límit elàstic. Fins i tot es podria arribar a 
prescindir del mòdul de Young en el cas que es volgués representar un acer amb un 
comportament perfectament plàstic. 
 
Figura 7.3.2.1 Models bilineals: a) rígid-plàstic b) elàstic-plàstic 
Per tal de ser més precís, existeixen models multilineals, com el que es pot observar a la 
Figura 7.3.2.2, que representen el canvi de comportament elàstic a plàstic mitjançant una 
corba. S’ha estudiat la possibilitat d’utilitzar aquest tipus de model en les simulacions però el 
grau de complexitat que aportaven al càlcul no implicava una millora dels mateix ordre. A 
més, el temps de simulació augmentava fins a fer-lo inviable. 




Figura 7.3.2.2 Gràfica genèrica per a un model multilineal [31] 
Per a l’acer, degut al seu comportament dúctil, s’utilitzarà el criteri de fallada de von Mises, 
Figura 7.3.2.3. Aquesta diu que la fallada elàstica d’un material dúctil es produeix quan 
l’energia de distorsió elàstica supera un cert valor. 
                    (Eq. 7.3.2.1) 
                 (Eq. 7.3.2.2) 
 
 




Estudi i Simulació del Comportament a Flexió en Lloses Mixtes Llargues Pàg. 43 
 
 
7.4. Característiques de la Modelització 
Durant el procés de modelització de les lloses a simular, s’ha intentat representar de la 
forma més acurada possible la realitat geomètrica d’aquestes. Dins de les variables 
utilitzades s’inclouen: amplada de la inferior del perfil, amplada superior del perfil, longitud 
assajada, angle d’obertura del perfil, amplada base embotició, amplada superior embotició, 
pendent d’embotició, profunditat d’embotició,...  
L’ús d’aquestes variables permet facilitat alhora de calibrar el model ja que, tal i com 
demostra Andreu en els seu projecte, la lleugera variació d’alguns d’aquests paràmetres pot 
fer que la resistència de la llosa variï molt bruscament. A més, s’eviten les hipòtesis que 
utilitza Chen i Shi en modelar la interacció a les emboticions com a contactes. 
Si es volgués representar tota una llosa mitjançant elements finits el resultat seria d’un 
model molt pesat i actualment impossible de simular amb les capacitats computacionals 
domèstiques. Per tant, s’apliquen les següents simplificacions que ajudaran a reduir el 
temps de càlcul notablement, es representa la part que es modela a la Figura 7.4.1: 
1) En el punt central de la llosa s’aplica una simetria especular respecte el pla mig per a 
reduir la longitud, el nombre d’elements i nodes a la meitat 
2) Als nodes que pertanyen al pla inferior de la xapa d’acer se’ls acobla mitjançant una 
simetria cíclica per a que es desplacin de la mateixa forma. 
3) S’aplica una simetria especular en ambdós laterals de la llosa 
4) S’impedeix el desplaçament vertical en els punts de recolzament 
5) Es deixa un patró lliure de formigó després del recolzament per a evitar 




Figura 7.4.1 Part de la llosa modelada ombrejada en blau 
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S’ha modelat, també, un inductor de fissura en el formigó localitzat en el punt d’aplicació de 
la càrrega i necessari pels següents motius: 
 Experimentalment, permet conèixer el punt de fallada de la llosa i agilitzar la recollida 
de dades de l’assaig. 
 En termes de modelat, en basar l’estudi en resultats i informes obtinguts a laboratori 
aquest és totalment necessari per a reproduir els assajos amb precisió.  
 En quant als elements finits, en utilitzar un sòlid elàstic per a representar el formigó, 
el qual no admet fissura i només pot deformar, l’inductor fa viable la caracterització 
de la fallada. 
La Figura 7.4.2, mostra la col·locació dels inductors de fissura al laboratori i l’efecte 
d’aquests després de l’assaig, mentre que la 7.4.3 permet observar la modelització d’aquest 
en elements finits. 
        
 
Figura 7.4.2 Col·locació i efecte de l’inductor de fissura a laboratori [3] 
 
                    
 
Figura 7.4.3 Modelització i obertura després de la simulació a l’inductor de fissura 
Per a modelar-lo s’han fusionat tots els nodes dels blocs de l’esquerra i els de la dreta de 
manera separada i com a últim pas s’ha fusionat només la línia superior de la secció on 
s’uneixen ambdós blocs. 
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Per últim, s’ha mallat per separat cada material, intentant obtenir una malla refinada que 
permeti obtenir uns resultats fiables però, que a la vegada no faci augmentar el temps 
computacional de manera exagerada. Fent una malla que sigui més refinada a les 
emboticions i menys a la resta d’àrees s’aconsegueix aquest equilibri.  
7.5. Mètode de càlcul – Newton Raphson 
Actualment, la resolució de problemes estructurals lineals és un procediment senzill que, 
sense presentar molts inconvenients, es pot dur a terme en el càlcul d’estructures. Es tracta 
d’una resolució molt teòrica i aproximada, degut a que considera una aplicació de càrrega en 
un sol pas. La precisió d’aquest càlcul dependrà del modelat dels elements finits que 
s’utilitzen. 
La resolució per Newton-Raphson, segons Deuflhard [9], és un mètode iteratiu no lineal, 
representat a la Figura 7.5.1, que mitjançant rectes tangents arriba a una solució 
convergent. La iteració es pot aturar per tres raons diferents: quan el residu de l’equació és 
més petit que una certa tolerància definida, s’arriba al màxim d’un valor imposat o perquè no 
hi ha convergència.  
 
Figura 7.5.1 Gràfica iterativa del Mètode de Newton-Raphson [8] 
Les variants del mètode de Newton-Raphson que s’acostumen a utilitzar són les següents: 
1) Força imposada: es delimita una força màxima, un cop arribada a la qual s’acabarà 
l’anàlisi, i un interval d’augments. És menys utilitzat quan hi ha possibilitats que 
l’estructura pateixi vinclament i es produeix el fenomen del “snap thorugh”. 
2) Desplaçament imposat: es delimita el desplaçament màxim de l’estructura estudiada 
i l’interval d’augment. Més precís que l’anterior quan l’estructura perd rigidesa. 
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8. DESCRIPCIÓ DELS ASSAJOS A LABORATORI 
Existeixen dos tipus d’assajos que s’han dut a terme al dep. RMEE per a alguns tipus de 
xapes: l’assaig Pull-Out i l’assaig a Flexió.  
Cal recordar que en el present projecte no s’ha realitzat cap assaig experimental degut a 
que ja es disposava d’una base de dades prou extensa de resultats. 
8.1. Assaig Pull-Out 
Aquest té com a objectiu determinar la resistència a rasant de la llosa mixta assajant, 
només, una part d’un dels nervis que la formen.  
La disposició de les provetes necessàries per a l’assaig, tal i com es pot observar a la Figura 
8.1.1, consisteix en col·locar dos nervis confrontats per la part de la xapa i unides per una 
sèrie de cargols i una placa rígida. Sobre el conjunt s’aplica una força de cisallament, 
subjectant la xapa per la part superior i desplaçant el formigó cap avall, per tal de provocar el 








Figura 8.1.1 Muntatge per a un assaig Pul-Out [14] 
Per tal de tenir uns resultats més homogenis i evitar la les rotacions durant l’assaig , sobre la 
cara lateral del formigó s’aplicarà una força equivalent al seu pes específic mitjançant un 
sistema de ressorts transversal. 
L’assaig Pull-Out és més econòmic que el de flexió degut a la seva escala reduïda, tot i així 
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8.2. Assaig a Flexió 
L’assaig a flexió és la base de l’Eurocodi 4 [1], i com ja s’ha vist, és on es recolzen el mètode 
m-k i el mètode de la connexió parcial. 
Per a l’elaboració d’aquest projecte s’han fet servir una gran quantitat de resultats obtinguts 
mitjançant aquest assaig, per a diferents tipus de xapes d’acer i amb diferents longituds, 
sempre de manera alineada amb l’Eurocodi 4. La Figura 8.2.1 representa el muntatge 







Figura 8.2.1 Muntatge per a assajar a flexió una llosa [11] 
Es pot observar com la llosa es recolza en un corró en un dels extrems i s’articula en l’altre. 
S’aplica una càrrega repartida a Ls de cada suport, s’aconsegueix que aquesta sigui 
uniforme mitjançant un perfil HEB i un suport de neoprè a cada punt d’aplicació. El valor més 
típic per a Ls és de L/4, tot i així hi ha assajos on aquesta longitud és inferior. 
Amb aquesta disposició s’aconsegueix que el valor del moment entre ambdues càrregues 
sigui constant i el tallant, en la mateixa zona, sigui nul. També, el tallant entre els punts 
d’aplicació i els seus respectius punts de suport més propers és constant. 
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Amb l’ajuda d’un cilindre hidràulic s’aplica la càrrega desitjada a sobre dels dos perfils 
prèviament col·locats. Aquest, també, garanteix la simetria de càrrega i, per tant, del 
muntatge. Durant tot l’assaig es porta un control de la força aplicada, a més, d’un conjunt de 
captadors situats com s’indica a la Figura 8.2.3, per a mesurar dels desplaçaments que 
s’originen. 
 
Figura 8.2.3 Disposició dels captadors a la llosa [2] 
Els captadors d1 i d2 mesuren el desplaçament longitudinal, lliscament relatiu, del formigó 
sobre la xapa. Els d3 i d4 mesuren el desplaçament horitzontal del punt central, la fletxa. Per 
últim, la d5 és un mesurador de curvatura central que s’utilitza per a detectar la fissuració 
inicial per flexió. 
Per tal de garantir el bon funcionament de l’assaig es tenen en compte els següents 
aspectes, representats a la Figura 8.2.4 d’esquerra a dreta respectivament: 
 S’aplicarà una capa de greix insoluble entre la xapa i el formigó per a reduir al màxim 
la connexió química ja que, aquesta es molt variable segons les condicions dels 
materials i no és d’interès d’estudi. 
 Es situaran dos inductors de fissura en els punts d’aplicació de la càrrega per a 










Figura 8.2.4 Aplicació de greix a la xapa i col·locació de l’inductor de fissura (esquerra a 
dreta) [3] 
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9. ANÀLISI DE RESULTATS 
Fent servir els elements, els models de representació, les condicions de contorn i el mètode, 
tots ells citats en apartats anteriors s’han simulat quatre perfils de xapes comercials. 
Aquestes són: C60, Inco 70, T80 i QL 60. 
Per a totes elles, es disposa dels informes dels assajos a flexió que es van realitzar a 
laboratori per tant, l’anàlisi de resultats es basarà en els que es van obtenir 
experimentalment, podent detectar fets puntuals i aïllats no comuns. 
L’anàlisi de resultats tindrà en compte els següents punts comuns: 
1) Estudi qualitatiu de les deformades i altres diagrames que es poden obtenir 
d’ANSYS. 
2) Estudi macromecànic de totes les xapes, on s’observaran les gràfiques de força 
respecte desplaçament vertical (o fletxa) i de força respecte lliscament relatiu entre 
materials. Aquestes es compararan amb les obtingudes experimentalment. També, 
s’inclourà l’estudi de l’error en diferents punts de les corbes. 
També, per al perfil QL60, es realitzarà un estudi micromecànic, on s’obtindran unes 
gràfiques de deformació en uns punts característiques de la llosa i es compararan amb les 
que va obtenir experimentalment Sébastien Ortlieb [25]. Aquest, va basar el seu estudi en 
l’anàlisi de la evolució de l’esforç tangencial en tota la longitud de la llosa observant les 
deformacions en diferents punts d’aquesta. A més, es comprovarà que es compleix l’Efecte 
Poisson en els resultats simulats i la evolució de l’esforç tallant gràficament. 
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9.1. Xapa d’acer – perfil C60 
La primera llosa que s’ha simulat ha sigut l’anomenada C60, comercialitzada per l’empresa  
Arcelor. L’assaig experimental es va dur a terme al dep. RMEE el Juny de 2013 i es va basar 
en la comparació de la resistència d’aquesta segons si el material que la forma és acer al 
carboni o acer inoxidable. Es van assajar un total de dotze lloses, tres curtes (Longitud de 
L=2500mm i cantell de ht=100mm) i tres llargues (L=4300mm i ht=180mm) per a cada tipus 
d’acer. Les primeres de cada tipus es van assajar de manera estàtica i les següents amb 
càrrega prèvia de 5000 cicles per tal d’eliminar l’adherència química inicial. 
9.1.1. Geometria i propietats 
La xapa C60, mostrada a la Figura 9.1.1.1, pertany a la família de les xapes de perfil obert 
de geometria senzilla ja que, només disposa d’una embotició lateral per cada patró que 
actua com a element de reforç. El patró es repeteix en tota la longitud de la llosa i de forma 
antisimètrica en cada costat.  
 
Figura 9.1.1.1 Xapa d’acer amb perfil C60 [2] 
El motiu pel qual la embotició es troba inclinada es per a poder obtenir la major superfície de 
contacte entre acer i formigó i amplificar així l’efecte rampa entre ambdós materials.  
Un dels aspectes que es rellevant en el comportament de les lloses són les dimensions de 
les xapes i els elements d’ancoratge, les emboticions en el cas d’estudi, ja que, la variabilitat 
en alguns paràmetres pot ser determinant en la capacitat resistent d’aquesta. 
S’observa que hi ha una certa diferència entre els valors nominals i reals mesurats, en 
alguns casos no és una diferència rellevant però en altres la diferència pot arribar a ser del 
75% respecte la nominal (és el cas de l’amplitud superior d’embotició). La elecció de 
parametritzar les macros utilitzades en el modelat dintre ANSYS ofereix una certa facilitat 
per a variar aquests entre simulacions i calibrar el model. 
La Figura 9.1.1.2 i la Taula 9.1.1.1 mostren les dimensions nominals, reals mesurades i el 
valor que s’ha utilitzat en les parametritzacions. 




 Figura 9.1.1.2 Dimensions nominals del perfil C60 
 
Paràmetre Nominal Real 
Valor 
Parametritzat 
Longitud de patró (mm) 207 206 207 
Longitud inferior (mm) 106 107 106 
Longitud superior (mm) 62 61 62 
Inclinació d’embotició (º) 71.4º 72º 71º 
Profunditat d’embotició (mm) 3 2.4 2.4 
Amplitud inferior d’embotició (mm) 10 16 10 
Separació entre emboticions (mm) 37.5 33 38 
Amplitud superior d’embotició (mm) 4 1 3 
Gruix de xapa (mm) 0.8 0.8 0.8 
 
Taula 9.1.1.1 Dimensions nominals, reals mesurades i valors parametritzats 
En el present projecte no es pretén replicar l’estudi del dep. RMEE i determinar quina de les 
dues xapes (la d’acer al carboni o la del inoxidable) té més resistència o es comporta millor 
per tant, només s’agafaran els valors obtinguts per a les xapes assajades d’acer al carboni. 
La resistència nominal del formigó es va determinar experimentalment assajant quatre 
provetes de 176.7 mm2 de secció, mentre que per a l’acer també es van realitzar assajos del 
material base per a determinar les propietats resistents. Els valors obtinguts van ser: 
 Acer: fyp = 326 N/mm2 i E = 210 000 MPa.  
 Formigó: fck = 26,86 N /mm2. 
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9.1.2. Simulacions i resultats 
Degut a que s’utilitza un sòlid elàstic per a representar el formigó, i aquest no presenta 
ruptura com a la realitat, s’han creat dos models diferents per a simular el comportament 
d’aquest perfil. 
1) Xapa C60 sense inductor de fissura → C60-SI 
2) Xapa C60 amb inductor de fissura → C60-FI 
Amb el primer model, s’espera poder representar els instants ens els quals el formigó encara 
no presenta fissura en l’assaig a laboratori i on encara no s’ha produït lliscament relatiu entre 
materials. Mentre que amb el segon, al presentar un inductor de fissura, s’espera 
representar els instants posteriors a aquests primer lliscament.  
El nombre de nodes del model és 166.047 i el d’elements 267.362, mentre que el temps 
màxim de simulació ha sigut de 30 hores. 
La figura 9.1.2.1 mostra la malla que s’ha utilitzat en el model, sent més amplia en les zones 
planes i monòtones d’aquest i molt més refinada en les zones on es troben les emboticions. 
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Extraient un sòl patró tant d’acer com de formigó, Figures 9.1.2.2 i 9.1.2.3 respectivament, 
s’aprecia molt millor aquest refinament. 
         
 
Figures 9.1.2.2 i 9.1.2.3 Mallat per a un patró de xapa d’acer i bloc de formigó 
Un cop obtinguda la primera simulació convergent, es va procedir amb la calibratge del 
model, fent variar els valors de la parametrització, agafant com a marges els valors nominals 
i reals, fins a obtenir uns resultats més aproximats. 
Aquest procés, s’ha dut a terme fent variacions de dècimes de mil·límetre degut a la 
capacitat computacionals de la que es disposa. També, un hardware més potent reduiria 
aquest temps computacional. 
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9.1.2.1. Anàlisi qualitativa 
Els diagrames obtinguts amb ANSYS tenen una forta correlació amb el comportament real 
observat als informes disponibles del laboratori. Es pot comprovar com la fallada fa que 
l’inductor de fissura s’obri, que hi hagi un lliscament relatiu entre l’acer i el formigó i que la 




















Figura 9.1.2.1.3 Abonyegament central després de la simulació al model 
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9.1.2.2. Anàlisi quantitatiu 
Com a primer gràfic representatiu, la Figura 9.1.2.2.1 mostra les simulacions que s’han 
realitzat per a ambdós models i, en ella, es comparen els resultats obtinguts amb 
l’experimental, en termes de desplaçament vertical en el punt central de la llosa (la fletxa 
central). 
 
Figura 9.1.2.2.1 Gràfica Força aplicada-Fletxa central 
S’observa com el model sense inductor de fissura C60-SI té un comportament molt més 
acurat en els primers instants de l’assaig. En canvi, a mesura que s’augmenta la càrrega 
governa el model amb inductor C60-FI. Això, es degut a que el model sense fissura 
representa aquells instants en que el formigó encara no s’ha trencat i actua com un sòl bloc. 
En quant al model amb inductor, s’observa com en els primers instants, després del 
trencament del formigó, respon d’una manera molt similar al test experimental. En concret, 
entre els 10 i 20 mm de desplaçament vertical es pot observar com el pendent de 
creixement d’ambdues corbes és semblant, sent de 43º per a la de simulació i de 56º per a 
l’experimental. S’aprecia com aquesta última pateix una forta caiguda de capacitat resistent 
abans d’assolir el seu valor màxim. Aquest fet aïllat podria ser el causant de que els punts 
amb càrrega més elevada  d’ambdues gràfiques es donin en estats de desplaçament 
significativament allunyats. 
Un cop assolida la càrrega màxima en ambdues gràfiques, aquestes descendeixen fins a 
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les gràfiques no tenen punts en comú en aquesta zona, però si que tenen un pendent de 
decaiguda similar, sent de 27º per a la simulació i 20.5º per a l’experimental. 
La Figura9.1.2.2.2 presenta els resultats en quant al lliscament relatiu entre ambdós 
materials. Es pot observar com en aquest cas, hi ha dues gràfiques experimentals i que 
difereixen entre elles. Això és deu a que, com s’ha vist a l’explicació de l’assaig a flexió, per 
a mesurar el lliscament es van col·locar dos captadors (d1 i d2), un a cada extrem de la 
llosa, i un va fallar abans que l’altre. El fet que un captador mesures més lliscament en el 
punt de capacitat resistent màxima es podria relacionar amb la variació de l’amplitud 
d’embotició i que la embotició que governa el comportament de la corba Experimental 1 sigui 
més ample que la Experimental 2.  
 
 
Figura 9.1.2.2.2 Obertura de l’inductor de fissura al model i a laboratori 
Les conclusions preliminars que es poden extreure de les dues figures anteriors coincideixen 
en varis punts. Novament, el model C60-SI s’ajusta millor als instants de càrrega inicials, on 
no existeix lliscament degut a que el formigó encara no ha començat a trencar-se i on la 
connexió entre ambdós materials es podria classificar com a total. També, es torna a 
apreciar la pèrdua de capacitat resistent abans del valor màxim a les gràfiques 
experimentals. 
Per últim, degut a que el mecanisme que s’utilitza per a mesurar aquest lliscament es troba 
enganxat a la xapa i durant l’assaig pateix un canvi d’inclinació, degut a la flexió de la llosa, 
es fa una comparació entre les corbes de lliscament en mòdul i en direcció longitudinal per a 

















Experimental 1 Experimental 2 C60-SI C60-FI
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La figura 9.1.2.2.3 mostra com les components que no es consideren en la mesura del 
lliscament són totalment menyspreables, la seva aportació a la corba resultant és mínima i 
no impedeixen que ambdues corbes es solapin. 
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A la taula 9.1.2.2.1 es realitza una comparativa quantitativa de l’error obtingut per a diferents 



























0.5 C60-SI 0.11 0.00 0.31 0.00 67.7 0.00 
1 C60-SI 0.10 0.00 0.60 0.00 83.3 0.00 
3 C60-SI 0.22 0.00 0.62 0.00 67.7 0.00 
5 C60-SI 0.30 0.00 0.90 0.00 66.7 0.00 
5 C60-FI 2.50 0.60 2.80 0.22 10.7 63.3 
10 C60-FI 5.20 0.84 5.63 0.45 7.6 46.4 
15 C60-FI 12.32 1.12 8.63 0.69 29.8 38.4 










t 23 C60-FI 32.21 
2.62 
32.40 3.30 0.6 20.6 
20 C60-FI 54.60 35.80 3.74 34.4 
  
15 C60-FI 62.53 38.30 4.55 37.1 
10 C60-FI 71.20 50.00 6.25 29.8 
7.5 C60-FI 72.41 61.65 8.00 14.8 
 
Taula 9.1.2.2.1 Estudi de la desviació de resultats 
Els trets característics que es poden extreure d’aquest perfil són: 
1) El model C60-SI de manera visual fa una aproximació molt bona del comportament 
inicial de l’assaig. Tot i que, percentualment, els errors són superiors al 60%, les 
diferències de les dues mesures en un mateix estat són inferiors a 0.5 mm. 
2) A partir d’una càrrega de 5 KN el model C60-FI representa millor el comportament a 
flexió. Reduint l’error significativament respecte el model anterior. 
3) Durant la fase de creixement de la capacitat resistent l’error és inferior a la de 
decreixement. 
4) El fet aïllat durant l’assaig que genera la caiguda de capacitat resistiva és un punt 
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9.2. Xapa d’acer – perfil INCO 70.4 
Aquest perfil prové de l’empresa Ingeniería y Construcción del Perfil S.A., la qual va 
sol·licitar al dep. RMEE al Març del 2005 determinar-ne la caracterització de les propietats 
resistents. Per a aquest, es van realitzar un total de sis assajos experimentals, tres a lloses 
curtes (Ls= 600mm) i tres més a lloses llargues (Ls=1250mm), totes elles presentant un 
cantell de ht=180mm.  
El procediment d’assaig per a les curtes va ser el mateix que l’explicat per a la xapa C60, un 
assaig estàtic seguit de dos cíclic inicial amb estàtic final. En canvi, per a les lloses llargues, 
tots tres anàlisi van ser estàtics, per tant, l’adherència química estava present en tots ells. 
9.2.1. Geometria i propietats 
La seva geometria guarda certa relació amb la xapa anterior, C60, degut a que les seves 
emboticions principals continuen sent inclinades i antisimètriques a cada costat del patró. 
Com a diferència significativa, afegeix unes emboticions circulars tant als laterals com a la 
part superior d’aquesta. 
 
Figura 9.2.1.1 Xapa d’acer amb perfil INCO 70.4 
També forma part de la família de xapes obertes, amb un angle d’obertura lleugerament 
superior a la C60.  
Les mesures del perfil reals es van prendre per a aquest estudi a una xapa de 0,5 m2 de 
superfície i amb restes de formigó, per tant, hi ha paràmetres que pòdien prendre valors molt 
variables depenen el grau de netedat en que es trobessin en el moment de mesura. Un 
exemple d’aquests fet podria ser el pendent d’embotició, difícil de mesurar en l’estat de la 
xapa i que es prendrà el seu valor nominal. 
La Figura 9.2.1.2 mostra les dimensions nominals del perfil mentre que la taula 9.2.1.1 recull 
les dimensions nominals, com les reals mesurades i els valors dels paràmetres utilitzats als 
models.  




Figura 9.2.1.2 Dimensions nominals del perfil INCO 70 [3] 
 
Paràmetre Nominal Real Valor Parametritzat 
Embotició Circular a la cara lateral 
Diàmetre de la embotició [mm] - 17  15 
Profunditat de las emboticions [mm] 4  2,8  2.3 








Embotició Longitudinal a la cara lateral 
Profunditat de les emboticions [mm] 3  2,0  2 
Longitud de la embotició lateral [mm] - 47  47 









Separació entre patrons [mm] 51,43 51  51,43 
Angle d’obertura [º] 66,8º 66º 66,8º 
Gruix de la xapa [mm] 0.75 0.8 0.8 
 
Taula 9.2.1.1 Dimensions nominals, reals mesurades i valors parametritzats 
Les propietats dels materials que es van utilitzar són les següents: 
 Acer: fyp = 342 N/mm2 i E = 210 000 MPa.  
 Formigó: fck = 26,86 N /mm2, determinat per provetes 
Aquestes, iguals que a l’assaig de la xapa d’acer amb perfil C60, es van obtenir 
experimentalment mitjançant provetes. 
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9.2.2. Simulacions i resultats 
Els models d’elements finits creats per a aquest perfil han sigut dos, com en el cas anterior 
un amb inductor de fissura i l’altre sense per a intentar representar de millor manera possible 
el comportament experimental d’aquest. Els models s’anomenaran de la següent forma: 
1) Xapa INCO 70.4 sense inductor de fissura → INCO70-SI 
2) Xapa INCO 70.4 amb inductor de fissura → INCO70-FI 
El nombre de nodes del model d’elements finits és 173.826 i el d’elements 302.866, mentre 
que el temps màxim de simulació ha sigut de 48 hores, superior a la xapa anterior degut a la 
presència d’emboticions circulars laterals que augmenten els requeriments computacionals. 
El mallat general per a la part del nervi estudiat es pot observar a la Figura 9.2.2.1. 
 
 
Figura 9.2.2.1 Mallat utilitzat per un nervi de la llosa 
Les Figures 9.2.2.2 i 9.2.2.3 mostren el detall del mallat per a un patró tant de xapa d’acer 
com de formigó. Com en l’estudi anterior, es dóna un refinament més exhaustiu a la zona 
d’emboticions. 
          
Figures 9.2.2.2 i 9.2.2.3 Mallat per a un patró de xapa d’acer i bloc de formigó 
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9.2.2.1. Anàlisi qualitatiu 
S’observa com es produeix la fissuració, com llisca el formigó per sobre de la xapa i com la 
xapa d’acer pateix un abonyegament en el punt d’aplicació de càrrega, a les Figures 
9.2.2.1.1, 9.2.2.1.2 i 9.2.2.1.3, respectivament. 
      
Figura 9.2.2.1.1 Obertura de l’inductor de fissura al model i a laboratori [3] 
 
      
 
Figura 9.2.2.1.2 Lliscament relatiu a l’extrem de la llosa al model i a laboratori [3] 
 
      
 
Figura 9.2.2.1.3 Abonyegament central després de la simulació al model 
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9.2.2.2. Anàlisi quantitatiu 
La figura 9.2.2.2.1 representa el comportament del perfil simulat amb elements finits amb 
l’assaig experimental.  
 
Figura 9.2.2.2.1 Gràfica Força aplicada-Fletxa central 
S’observa que el model sense inductor de fissura INCO70-SI representa molt millor que el 
model amb inductor INCO70-FI el pendent de creixement de la capacitat resistent respecte 
el desplaçament vertical del punt central. A partir de fletxes superiors als 10 mm afegir 
l’inductor de fissura al model ajuda a representar més acuradament el comportament 
experimental.  
També, el pendent de creixement de la capacitat resistent té certa similitud, sent de 26.5º 
per l’assaig experimental i de 33º a la simulació. La diferència de caiguda de capacitat és 
molt més pronunciada experimentalment que a la simulació del model. 
En quant a la Figura 9.2.2.2.2 que representa el lliscament relatiu que pateix durant l’assaig, 
ambdós models tenen un comportament molt acurat durant els primers instants però, el 
model INCO70-FI comença a lliscar amb anterioritat. Per tant, com en el cas de la xapa C60, 
el model INCO70-SI, sense inductor, governa mentre la gràfica experimental no presenta 
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Figura 9.2.2.2.2 Gràfica Força aplicada-Lliscament relatiu a l’extrem de la llosa 
A partir dels 0.4mm de lliscament, ja es pot dir que el model amb inductor governa totalment 
respecte el que no en presenta. Amb un pendent igual al experimental de 84º durant els 
instant de creixement de la capacitat resistent i ens els primers instants de decreixement ja 
que, el model torna a recuperar per uns instants la capacitat resistiva mentre que 
l’experimental ja ha fallat i la perd. 
Tot i que qualitativament, semblava que el model INCO70-SI representava molt millor els 
estats inicials de deformació, es comprova a la taula 9.2.2.2.1 de desviacions que les 
diferències percentuals poden arribar al 70%. En canvi, en termes de lliscament es comporta 


























0.5 INCO70-SI 0.25 
0.00 
0.10 0.00 60.00 
0 
1 INCO70-SI 0.50 0.15 0.00 70.00 
3 INCO70-SI 1.15 0.50 0.00 56.52 
5 INCO70-SI 2.00 0.80 0.10 60.00 
5 INCO70-FI 2.00 0.00 8.32 0.22 75.96 0 
10 INCO70-FI 13.23 0.44 15.44 0.63 14.31 30.16 
15 INCO70-FI 22.56 0.80 22.85 1.09 1.27 26.61 
20 INCO70-FI 32.26 1.40 31.12 1.60 3.53 12.5 
 














Lliscament Relatiu a l'extrem [mm]
Experimental INCO70-SI INCO70-FI
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També, es corrobora el comentari anterior on es deia que el model INCO70-FI acabava 
representant de manera molt fiable la corba experimental. Tot i no captar molt acuradament 
el primer lliscament, acaba mostrant error inferiors al 5%. 
Finalment, es poden extreure les següents conclusions preliminars dels models d’aquest 
apartat: 
1) El model INCO70-SI representa de millor forma els estats inicials de càrrega, 
sobretot en termes de lliscament relatiu. En aquest cas, el model INCO70-FI també 
ho fa durant els primers instants, mentre no s’ha produït el primer lliscament. 
2) El model INCO70-FI representa molt acuradament la resta de punts de les corbes 
experimentals després de lliscar, obtenint uns errors inferiors al 15%, exceptuant els 
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9.3. Xapa amb perfil T80 
La xapa T80 va ser assajada pel dep. RMEE a petició de l’empresa Metalperfil, la qual volia 
determinar la capacitat resistiva d’aquest perfil fent servir un gruix de xapa de 0.8mm. El 
nombre d’assajos experimentals va ser d’un total de dotze: quatre a lloses curtes 
(Ls=600mm) amb un primer assaig estàtic i tres cíclics seguits d’estàtics, i tres a lloses 
llargues (Ls=1200mm) amb un assaig estàtic i dos cíclic seguits d’estàtic. 
9.3.1. Geometria i propietats 
Aquesta xapa, representada a la Figura 9.3.1.1, va ser desenvolupada pel Dr. Miquel Ferrer 
com a resultat de la seva tesi doctoral. Ferrer [14], durant el seu estudi, optimitza de la millor 
forma possible el comportament d’aquesta xapa mitjançant assajos Pull-Out i simulacions 
computacionals amb ANSYS. 
 
Figura 9.3.1.1 Xapa d’acer amb perfil T80 [4] 
Aquesta xapa té varis punts en comú amb les dues anteriors: 
1) Manté les emboticions laterals inclinades als extrems però, amb una separació entre 
elles menor. A més, de forma intercalada unes van cap endins i les altres cap enfora. 
També, les direccions d’aquestes emboticions són antisimètriques entre perfils com 
passava en les anteriors. 
2) No presenta emboticions circulars, en canvi, sí que té unes emboticions inferiors i 
unes guies triangulars que pretenen fer un paper semblant. 
3) Les emboticions superiors són transversals i allargades. Cap de les xapes anteriors 
ho presentava però, a l’última xapa que s’estudiarà en el present projecte sí que es 
podrà reconèixer aquesta geometria. 
La Figura 9.3.1.2 conjuntament amb la Taula 9.3.1.1, mostren les dades nominals i les reals 
mesurades al laboratori. També, s’adjunten a les anteriors, els valors que s’han utilitzat en 
els models d’elements finits d’aquest perfil. 





Figura 9.3.1.2 Dimensions nominals del perfil T80 [4] 
 
Paràmetre Nominal Real 
Valor 
Parametritzat 
Màxima profunditat d’embotició [mm] 3,3 2,86 2.8 
Mínima profunditat d’embotició [mm] 2,7 2,20 2.2 
Profunditat mitjana d’embotició [mm] 3 2,5 2.2 
Longitud mitjana de l’embotició superior [mm] 80 79,8 79 
Longitud mitjana de l’embotició lateral [mm] 520, 5 52,4 52.4 
Pendent mitjà d’embotició [º] 
 
40  40 
Separació de patrons d’embotició [mm] 50 52,5 52.5 
Angle d’obertura [º] 70 70 70 
 
Taula 9.3.1.1 Dimensions nominals, reals mesurades i valors parametritzats 
Les propietats dels materials que es van utilitzar són les següents, sent determinades 
mitjançant l’assaig de les provetes corresponents: 
 Acer: fyp = 366 N/mm2 i E = 210 000 MPa.  
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9.3.2. Simulacions i resultats 
Els models d’elements finits creats a partir dels que va fer en Ferrer a la seva tesi han sigut 
dos: 
1) Xapa T80 sense inductor de fissura → T80-SI 
2) Xapa T80 amb inductor de fissura → T80-FI 
Aquests presenten, 96.889 nodes i 351.954 elements. El temps màxims de simulació ha 
sigut 45 hores. 
La Figura 9.3.2.1 mostra la malla que s’ha utilitzat a nivell general per a aquest perfil en 
canvi, les Figures 9.3.2.2 i 9.3.2.3  mostren més detalladament la malla per a un patró de 
xapa d’acer i un volum de formigó. 
 
Figura 9.3.2.1 Mallat utilitzat per un nervi de la llosa 
      
Figures 9.3.2.2 i 9.3.2.3 Mallat per a un patró de xapa d’acer i bloc de formigó 
Després del corresponent calibratge i, finalment, utilitzant els valors que es mostren a 
l’apartat anterior, s’extreuen els següents diagrames, figures i resultats que s’analitzaran en 
els propers apartats. 
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9.3.2.1. Anàlisi qualitatiu 
Els diagrames de deformada i tensió permeten representar la correlació que hi ha entre els 
models d’elements finits i els assajos a laboratori. S’observa com al deformar la llosa, 
aquesta pateix una obertura per l’inductor de fissura i que això provoca un desplaçament 
relatiu del formigó per sobre de la xapa d’acer, Figures 9.3.2.1.1 i 9.3.2.1.2. També, la 
concentració màxima de tensions es produeix al punt d’aplicació de càrrega, fent que la 
xapa s‘abonyegui, Figura 9.3.2.1.3. 
        
 
Figura 9.3.2.1.1 Obertura de l’inductor de fissura al model i a laboratori [4] 
        
Figura 9.3.2.1.2 Lliscament relatiu a l’extrem de la llosa al model i a laboratori [4] 
      
Figura 9.1.2.1.3 Abonyegament central després de la simulació al model 
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9.3.2.2. Anàlisi quantitatiu 
La primera gràfica que és comenta per a aquest perfil es mostra a la Figura 9.3.2.2.1. 
Aquesta pretén comparar la capacitat resistent amb el desplaçament vertical central.  
 
Figura 9.3.2.2.1 Gràfica Força aplicada-Fletxa central 
Si s’observa la corba experimental, es pot veure com aquesta no presenta pèrdues de 
capacitat resistent com s’havia donat a les gràfiques dels perfils anteriors. Aquest fet s’haurà 
d’analitzar detalladament ja que, podria indicar que la interacció durant de l’assaig a sigut 
total. 
En aquest cas, el model T80-SI permet explicar el comportament experimental durant els 
primers 25 KN de càrrega, presentant el mateix pendent de creixement. A partir d’aquí, 
s’observa com la corba experimental pateix un canvi de pendent, que coincideix amb el punt 
on el model T80-FI comença a explicar millor que l’anterior el comportament. També, els 
pendents de creixement de la capacitat resistent partir dels 30 KN de càrrega són molt 
semblants. 
Es pot observar, també, que la corba per al model T80-FI té zones on la capacitat resistent 
es manté constant mentre que el desplaçament vertical central augmenta. Aquestes zones 
indiquen que el model sí pateix lliscament relatiu però, al tenir les emboticions de forma més 
continuada, no hi ha prou temps per a que la capacitat resistent disminueixi.  
La Figura 9.3.2.2.2, pretén mostrar la mateixa comparativa que la anterior però, en termes 
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Per a aquest perfil s’han sobreposat les tres corbes obtingudes al laboratori, la estàtica i les 
dues cícliques i estàtiques, degut al comportament observat a la figura anterior. Es pot 
observar com les tres corbes experimental es comportes de la mateixa forma abans de la 
fallada, sense presentar lliscament relatiu entre materials. Mentre que, un cop assolida la 
càrrega de fallada, llisquen de cop, indicant que la xapa d’acer va plastificar abans. 
 
 
Figura 9.3.2.2.2 Gràfica Força aplicada-Lliscament relatiu a l’extrem de la llosa 
Es pot observar que l’únic model que pot explicar parcialment el comportament del perfil és 
el T80-SI, sense inductor de fissura. Tot i no representar l’adherència inicial de l’assaig 
experimental, el lliscament relatiu a l’extrem de la llosa en part de el seu comportament a 
flexió és gairebé nul o en una escala inferior al que presenta el model T80-FI. També, al ser 
un model on el formigó s’ha representat com un sòlid elàstic, el lliscament relatiu augmenta 
progressivament a mesura que aquest deforma. El model T80-FI, al presentar un inductor de 
fissura, presenta lliscament durant tot l’assaig, fent-lo inviable per a explicar aquest aspecte 
del comportament d’aquest perfil.  
Per comprovar si el fet que les tres lloses no hagin presentat lliscament abans de la fallada 
és un fet aïllat o no, s’ha analitzat el resultat per a lloses curtes. La Figura 9.3.2.2.3 mostra el 
resultat en termes de lliscament obtinguts a l’assaig a laboratori comparats amb els 















Lliscament relatiu a l'extrem [mm])
Estàtica Ciclada+Estàtica 1 Ciclada+Estàtica 2 T80-SI T80-FI
Pàg. 72  Memoria 
 
 
Figura 9.3.2.2.3 Gràfica Força aplicada-Lliscament relatiu a l’extrem per a llosa curta 
 
Per a lloses curtes sí que es va produir lliscament previ abans de la fallada, tot i que cal dir 
que només amb uns 15KN de diferència entre ambdós estats i que aquest va ser 
lleugerament inferior a 1 mm. Per tant, es pot dir que el fet que l’assaig experimental a lloses 
llargues no presenti lliscament és aïllat. 
Si es compara la corba experimental per a llosa curta amb les dels models de llosa llarga, 
s’observa que la càrrega de fallada és molt inferior per a aquest segons, que el model T80-
SI també representa acuradament el comportament inicial de la corba experimental i que el 
model T80-FI, lògicament, no permet la representació en aquest cas. Tot i així, es pot 
extreure que les lloses curtes presenten una càrrega de fallada major a les llargues però, 
també augmenta amb ella el lliscament relatiu entre materials i amb això la tensió a rasant 
longitudinal. Això és degut a que la secció eficaç del perfil T80 és petita degut a l’embotició 
transversal superior i, per tant el moment plàstic és petit. A les lloses curtes, cal més tallant 





















Lliscament relatiu a l'extrem [mm]
Experimental Llosa curta T80-SI T80-FI
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Per a acabar l’anàlisi quantitatiu d’aquest perfil, la Taula 9.3.2.2.1 mostra les desviacions 
obtingudes en els resultats obtinguts per simulació dels models d’elements finits respecte els 
experimentals. No s’ha tingut en compte el resultat per la llosa curta degut a que només s’ha 
























10.00 T80-SI 3.35 
0.00 
3.53 0.04 5.1 - 
20.00 T80-SI 8.43 7.99 0.08 5.2 - 
30.00 T80-SI 22.48 11.90 0.15 47.1 - 
30.00 T80-FI 22.48 41.35 1.49 45.6 - 
40.00 T80-FI 38.21 68.17 2.07 43.3 - 
Fallada T80-FI 88.00 78.76 3.21 9.4 - 
 
Taula 9.3.2.2.1 Estudi de la desviació de resultats  
El model T80-SI governa pràcticament fins a la meitat de l’assaig, fins a arribar a una 
càrrega de 30KN, on es solapa amb el model T80-FI, presentant ambdós uns errors d’entre 
el 46% i el 47%. S’observa que les desviacions inicials no superen el 5%, però a mesura 
que el model va lliscant aquestes augmenten. El model T80-FI governa a partir dels 30KN 
disminuint la desviació de resultat fins a arribar un 9% en el punt de fallida.  
No s’ha calculat la desviació respecte el lliscament, degut a que l’experimental és nul en tot 
moment, per tant el valor de l’error percentual és del 100% en tot moment. 
Com a trets característics d’aquest perfil es destaquen els següents: 
1) Aquest perfil ha sigut optimitzat per a suportar grans carregues, sent la seva 
capacitat resistent gairebé el doble que la dels dos perfils estudiats amb anterioritat. 
2) La representació qualitativa dels models respecte els assajos coincideix en els tres 
aspectes estudiats. 
3) El model T80-SI, en aquest cas, permet explicar molt acuradament fins als 30KN de 
càrrega aplicada. Presentant desviacions no superiors al 5% inicialment i no 
superant el 50% en arribar a 30KN. 
4) El model T80-FI a partir dels 30KN governa la explicació del comportament 
experimental presentant una desviació abans d’arribar a la fallada del 9%.  
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9.4. Xapa d’acer – perfil QL60 
La última llosa simulada ha sigut la formada per la xapa QL 60, comercialitzada per 
l’empresa British Robertson S.L. Aquesta va sol·licitar al LERMA a principis de 2004 que es 
realitzessin assajos per a determinar la capacitat resistent màxima del seu perfil. 
Durant l’estudi experimental es van realitzar set assajos, quatre a lloses curtes de 
L=2600mm i tres a lloses llargues de L=5000mm, ambdues amb un cantell de ht =180mm, 
les primeres de cada tongada assajades de manera estàtica i les següents amb 5000 cicles 
de càrrega prèvia. 
9.4.1. Geometria i propietats 
La principal peculiaritat d’aquesta xapa és que es tracta d’un perfil recte, és a dir, no es 
trobaria dins de la família de perfils oberts ni tancat però, degut a la seva forma de deformar 
en càrrega (deformant cap endins i formant una cua de milà que atrapa el formigó) , s’acaba 
encasellant com a perfil tancat . A més, és totalment simètric longitudinalment. 
A la figura 9.4.1.1 es pot observar com les emboticions mecàniques que la formen no són 
inclinades com a les xapes anteriors, sinó que són rectes, en direcció longitudinal les laterals 
i transversals les superior, a excepció de les petites emboticions esfèriques inferiors. 
 
Figura 9.4.1.1 Xapa d’acer amb perfil QL60 [5] 
Les mesures nominals que dóna el fabricant per a aquest perfil són les indicades a la figura 
9.4.1.2. 
 
Figura 9.4.1.2 Dimensions nominals del perfil QL60 [5] 
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En aquest cas, es disposava un petit retall d’aquest perfil amb el qual es van poder prendre 
mesures de les emboticions que el formes abans de definir la parametrització que es faria 
servir al model d’elements finits. La taula 9.4.1.1 mostra els valors extrems dels valors 
mesurats i la mitjana d’aquests. 
 
Valor/Embotició Superior Lateral Inferior 
Profunditat Màxima [mm] 2,37 2,98 2,04 
Profunditat Mitjana [mm] 1,46 2,12 1,43 
Profunditat Mínima [mm] 1,12 1,23 1,16 
 
Taula 9.4.1.1 Dimensions mesurades per a les emboticions del perfil 
Amb les mesures nominals que dóna el fabricant, les reals mesurades pel dep. RMEE i les 
reals mesurades per l’autor, s’omple la taula 9.4.1.2 indicant, també, la parametrització 
utilitzada. 
 
Paràmetre Nominal Real 
Valor 
Parametritzat 
Profunditat embotició superior [mm] 2 1,46 1,6 
Pendent embotició superior [º] 45º 15º 15º 
Longitud embotició superior [mm] 60 55 55 
Profunditat embotició lateral [mm] 2,5 2,1 1,5 
Pendent embotició lateral [º] 45º 25º 25º 
Longitud embotició lateral [mm] 65 52 52 
Profunditat embotició inferior [mm] 1 1.4 1,4 
Gruix de xapa [mm] 
] 
0.8 0.8 0.8 
 
Taula 9.4.1.2 Dimensions nominals, reals mesurades i valors parametritzats 
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Les mesures reals de la Taula 9.4.1.1 es van poder comprovar a laboratori degut a que es 
disposava d’una mostra per a realitzar-les. es va poder observar la gran variabilitat que hi ha 
en la profunditat d’embotició, podent trobar emboticions un 60% superiors o un 40% inferiors 
a la mitjana.  
Com en els anteriors casos, a la Taula 9.4.1.2, es poden trobar diferències de fins a un 60% 
entre les mesures reals mesurades i les nominals. 
Les propietats dels materials que es van utilitzar, determinades mitjançant assajos 
experimentals a provetes del mateix, són les següents: 
 Acer: fyp = 336 N/mm2 i E = 210 000 N/mm2 
 Formigó: fck = 25 N /mm2. 
9.4.2. Simulacions i resultats 
Per a aquest perfil, a més dels dos models d’elements finits que s’han realitzat per als perfils 
anteriors, també s’ha fet servir un amb les mesures nominals d’aquest. Els tres perfils que 
s’han creat són els següents: 
1) Xapa QL60 sense inductor de fissura → QL60-SI 
2) Xapa QL60 amb inductor de fissura → QL60-FI 
3) Xapa QL60 amb inductor de fissura i mesures nominals → QL60-FI-NM 
La malla utilitzada, la qual es pot observar a la figura 9.4.2.1 des de un punt genèric i a la 
figura 9.4.2.2 i 9.4.2.3 més concretament per a l’acer i el formigó, és la mateixa per als tres 
models anteriors, també amb una concentració d’elements més elevada a la zona 
d’emboticions. Aquesta ofereix un total de 79.492 nodes i 211.045 elements. El temps 
màxim de simulació han sigut 48 hores. 
 
Figura 9.4.2.1 Mallat utilitzat per un nervi de la llosa 
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Figures 9.4.2.2 i 9.4.2.3 Mallat per a un patró de xapa d’acer i bloc de formigó 
9.4.2.1. Anàlisi qualitatiu 
Es mostren diversos diagrames que recolzen la forta correlació amb les corresponents 
imatges que es van prendre durant i al finalitzar l’assaig a laboratori. 
Es pot observar a la Figura 9.4.2.1.1 la obertura per l’inductor de fissura, a la Figura 
9.4.2.1.2 el desplaçament relatiu del formigó per sobre de l’acer i a la Figura 9.4.2.1.3 
l’abonyegament de la xapa en el punt d’aplicació de la càrrega.  
      
 
Figura 9.4.2.1.1 Obertura de l’inductor de fissura al model i a laboratori [5] 
      
 
Figura 9.4.2.1.2 Lliscament relatiu a l’extrem de la llosa al model i a laboratori [5] 
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Figura 9.4.2.1.3 Abonyegament central després de la simulació al model 
9.4.2.2. Anàlisi quantitatiu 
La figura 9.4.2.2.1 pretén comparar el comportament de les simulacions QL60-SI i QL60-FI 
en termes de fletxa central amb els resultats experimentals.  
 
Figura 9.4.2.2.1 Gràfica Força aplicada-Fletxa central 
Com ja s’ha reportat anteriorment, el model sense inductor el QL60-SI es comporta de 
manera molt similar en els primers instants de simulació i durant els primers mil·límetres de 
deformació, particularitzant entre els 0 i 5 mm de fletxa central. Qualitativament es pot 
observar com les gràfiques es solapen fins als 7KN de capacitat resistiva.  
El model QL60-FI, també té un comportament semblant en els primers instants de simulació, 
amb un mateix pendent, de 73º, fins als 15 mm de fletxa central, punt on es produeix primer 
lliscament. A partir d’aquest punt, a mesura que creix la força amb la deformació també ho fa 
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pateixen una caiguda de capacitat resistent que la simulació no es capaç de recuperar i 
comença a decréixer progressivament. 
Degut a aquesta caiguda tan forta que pateix el model, s’ha comprovat, també, quin efecte 
tindria utilitzar les mesures nominals ja que, degut a que són valors més grans als utilitzats, 
per lògica haurien d’aportar més capacitat resistiva.  
La figura 9.4.2.2.2 mostra com utilitzant valors nominals el model assoleix una capacitat 
resistent major però, també ho fa abans i empitjorant el comportament respecte a la gràfica 
experimental anterior, fent que s’assoleixi el màxim de capacitat i la caiguda d’aquesta a 
menys fletxa central. Tot i així, es reconeixen certes similituds de comportament entre 
ambdós models, sobretot en els primers 10KN de càrrega, on els pendents d’augment de la 
capacitat resistent són molts semblants. També, ambdues gràfiques, a partir dels 50 mm de 
fletxa central es comporten de manera idèntica. 
 
 
Figura 9.4.2.2.2 Gràfica comparativa per a Fletxa central entre dimensions nominals i 
valors parametritzats 
Aquesta caiguda de resistència que pateixen els models obtinguts, tant el de mesures reals 
com nominals, és un tret característic que té el perfil QL60. Aquest proporciona, en alguns 
casos, una adherència química tant gran que, en altres assajos que ha realitzat el dep. 
RMEE [34], la capacitat assolida no ha pogut ser superada després del trencament 
d’aquesta.  
La figura 9.4.2.2.3 mostra aquest fenomen i s’observa com el model QL60-FI pateix un 
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poder recuperar-la. També, cal dir, que el model QL60-SI representa molt acuradament els 
primers 10KN de càrrega i que el QL60-FI també ho fa durant els primers 5KN. En aquest 
últim model, s’assoleix el màxim de capacitat resistent amb un error inferior al 3% i el punt 
de fallada amb una desviació del 23%. 
 
 



























Experimental 2 QL60-SI QL60-FI
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La figura 9.4.2.2.4 compara la gràfica de comportament respecte al lliscament relatiu a 
l’extrem entre materials. En ambdós models s’aconsegueix similitud en els primers instants, 
solapant-se fins al primer lliscament. El model QL60-FI representa molt acuradament 
l’instant on es produeix aquest primer lliscament i el pendent de creixement entre aquest i 
els 2 mm de lliscament relatiu.  
 
 
Figura 9.4.2.2.4 Gràfica Força aplicada-Lliscament relatiu a l’extrem de la llosa 
S’observa com la corba experimental un cop arriba als 3 mm de lliscament pateix una 
caiguda molt pronunciada de capacitat fins als 3.5 mm on comença a remuntar, mentre que 
el model ho fa molt progressivament fins a tocar fons en els 5 mm. 
A la Taula 9.4.2.2.1 es mostren les desviacions que hi ha entre els valors experimentals i els 
simulats tant a la gràfica de fletxa central com a la de lliscament relatiu a l’extrem de la llosa. 
Tot i haver observat que el comportament dels models d’elements finits podrien tenir més 
semblança amb un altre assaig que es va realitzar a laboratori, els càlculs de les desviacions 
es realitzaran sobre l’informe que es va entregar a l’empresa British Robertson S.L.. 
Es pot observar com, el model QL60-SI, en aquest cas té una correlació perfecta durant els 
primers instants, abans d’arribar al punt de primer lliscament. Com s’ha comentat; el model 
Ql60-FI també té un bon comportament inicialment, però la desviació augmenta amb la 
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1.00 QL60-SI 1.19 1.19 0.0 - 
5.00 QL60-SI 2.31 2.30 0.4 - 
7.00 QL60-SI 2.97 2.90 2.3 - 
Primer Lliscament 
7.00 QL60-FI 7.60 0.30 8.05 0.38 5.6 21.0 
10.00 QL60-FI 12.41 0.74 12.24 1.20 1.3 38.3 
15.00 QL60-FI 20.80 1.04 16.40 1.68 21.1 38.1 
20.00 QL60-FI 33.70 1.61 20.40 2.11 39.5 23.7 
25.00 QL60-FI 48.50 2.80 25.80 2.51 46.8 10.3 
  Caiguda Capacitat Resistent 
25.00 QL60-FI 48.60 4.80 38.60 5.32 18.52 9.7 
 
Taula 9.4.2.2.1 Estudi de desviació de resultats 
Per a acabar l’anàlisi d’aquest perfil es replicarà, mitjançant els models d’elements obtinguts, 
la part del projecte que va fer Ortlieb [25] on es va estudiar la deformació que patia aquest 
perfil amb les mesures que va prendre a un assaig a flexió i amb captadors col·locats en 
diferents punts de la llosa entre el suport i l’inductor de fissura. També a partir d’elles, es 
comprovarà que es compleix l’efecte Poisson. Finalment, tal i com fa Andreu [7] per a lloses 
curtes, es representarà la evolució de d’esforç a rasant en tota la longitud de la llosa.  
El principal objectiu d’Ortlieb era l’estudi de la distribució de la resistència a tallant 
longitudinal que es produeix per la flexió entre el punt de suport de la llosa i el punt 
d’aplicació de la càrrega. Cal dir, que el seu estudi era innovador i no anava lligat a cap 
resultat, és a dir, estava basat en deduccions i hipòtesi. Conclou dient que hi ha una certa 
relació entre el tallant a rasant i la deformació, i aquesta á les forces d’interacció entre 
materials. Per tant, el tallant és relaciona amb aquesta interacció mitjançant el coeficient de 
fricció entre l’acer i el formigó. 
La Figura 9.4.2.2.5 mostra la disposició dels captadors que va fer servir l’autor, posant-ne un 
a la zona de compressió i un altre a la de tracció a cada patró de llosa entre el punt de 
suport i el punt d’aplicació de càrrega. 
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Figura 9.4.2.2.5 Disposició del captadors per a l’estudi d’Ortlieb [25]  
També de forma innovadora, tant per la simulació d’un model de llosa llarga, com per la 
rèplica de l’estudi d’Ortlieb, transversalment als laterals de la xapa i a la part superior, es van 
prendre les mateixes mesures d’aquestes deformacions per a cada patró amb ANSYS, de la 
mateixa manera que s’havia fet mitjançant captadors experimentalment. Amb els resultats 
obtinguts es van representar dues gràfiques:  
1) Micro-deformacions a compressió: captadors del 1 al 16 
2) Micro-deformacions a tracció: captadors del 17 al 32 
La Figura 9.4.2.2.6 mostra la numeració dels captadors utilitzada a les gràfiques que es van 
representar. 
 
Figura 9.4.2.2.6 Numeració dels captadors  
Les Figures 9.4.2.2.7 i 9.4.2.2.9 són les obtingudes mitjançant simulacions, i les 9.4.2.2.8 i 
9.4.2.2.10 les obtingudes per experimentalment. En aquestes es mostra la micro-deformació 
en la direcció del captador per a diferents estats de càrrega, representats a la llegenda en 
[Kp]. Per tant, per a cada estat s’obté una corba que uneix els valors de deformació per a 
cada patró. 
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Figura 9.4.2.2.7 Deformacions per patró pels captadors 1-16 segons el model QL60-FI  
 






















































































































Figura 9.4.2.2.9 Deformacions per patró pels captadors 17-32 segons el model QL60-FI 
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S’observa com les gràfiques obtingudes a partir de les simulacions tenen una cerca similitud 
a les obtingudes experimentalment, podent identificar la relació que descriu Ortlieb entre 
deformacions i tallant. Aquesta diu que les deformacions venen donades per les forces 
d’interacció i que aquestes depenen del coeficient de fricció i l’esforç tallant. Per tant, les 
deformacions en les direccions d’estudi es relacionen proporcionalment amb l’esforç a tallant 
segons el coeficient de fricció.   
També, cal destacar, que les semblances entre les figures experimentals i les simulades 
s’intensifiquen a mesura que augmenta l’estat de càrrega ja que, el model QL60-FI té millor 
comportament, respecte el resultat assajat, a estats de càrrega elevats. Es pot concloure 
afirmant que a mesura que augmenta la flexió la deformació disminueix i a la inversa. 
Finalment, es comprova mitjançant l’efecte Poisson, a partir de les gràfiques obtingudes i del 
model simulat, per a determinar que el model d’elements finits manté les propietats d’un 
material isòtrop. El coeficient de Poisson en un material isòtrop determina la relació entre la 
deformació que deriva de la tensió aplicada en una certa direcció i la que provoca en les 




                                    (Eq. 9.4.2.2.1) 
ѵ · Ԑ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = − Ԑ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙                         (Eq. 9.4.2.2.1) 
 
Figura 9.4.2.2.11 Exemple genèric de l’efecte Poisson 
 
El coeficient de Poisson que s’ha utilitzat en els models per a l’acer és de 0,3 i mitjançant les 
gràfiques anteriors determinem la deformació transversal que pateix la xapa, agafant un 
estat de càrrega on la similitud entre la simulació i la experimental sigui menor. Tenint en 
compte que a major estat de càrrega menor diferència de valors, s’agafa l’estat de càrrega 
més gran, el de 29,6 KN (o 2960 kp). En el model d’elements finits es calcula la deformació 
longitudinal, llavors: 
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Ԑ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = Ԑ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙. 𝑔𝑎𝑙𝑔𝑎 16 − Ԑ 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙. 𝑔𝑎𝑙𝑔𝑎 2 =  −1440 
Ԑ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 4778 · 0.3 = 1433,4 
Amb un error inferior al 0,5% es pot afirmar que es compleix l’efecte Poisson. També, 
s’identifica com la causa de que com més a prop es prenen les mesures de deformació 
transversals de l’inductor de fissura menors són aquestes, degut a que predominen les 
longitudinals. 
Per a acabar, la Figura 9.4.2.2.12 mostra l’evolució de l’esforç a rasant en tota la longitud de 
la llosa. En aquest cas, es realitza sobre llosa llarga i sobre el model d’elements finits QL60-
FI. Aquesta, s’ha obtingut calculant la resultant a rasant per a cada patró de la llosa 
mitjançant l’ANSYS i, dividint per l’àrea del patró, tot seguit s’ha calculat l’esforç a tallant. Cal 





Figura 9.4.2.2.12 Evolució de l’esforç rasant al model QL60-FI 
La localització de l’inductor de fissura es troba entre els patrons 15 i 16, i el recolzament 
entre el 29 i el 30. S’observa com l’esforç tangencial és gairebé nul abans d’arribar al patró 
número 13, on comença la zona de flexió i on aquest creix de manera molt pronunciada fins 
a assolir el màxim a l’inductor de fissura. A partir d’aquí, l’esforç disminueix fins a topar-se 
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Aquest resultat coincideix amb el que havien dit Chen i Shi [19], els quals afirmaven que la 
tensió a tallant era molt menor a l’esquerra de l’inductor de fissura (zona a flexió) que a la 
dreta (zona de tallant). Ferrer [14] també arriba a la conclusió que l’esforç a tallant no és 
distribueix de forma constant en tota la longitud del nervi. 
Després de fer l’estudi de l’error de les gràfiques dels assajos, replicar l’anàlisi d’en Ortlieb i 
obtenir la evolució de l’esforç rasant, s’extreuen els següents punts característics per als 
models d’elements finits d’aquest perfil: 
1) El model QL60-SI explica perfectament els primers instants d’assaig experimental. 
2) El model QL60-FI, tot i no ser tant acurat com l’anterior, aporta molts bons resultats 
inicialment, en els següents instants al primer lliscament. Aportant errors més baixos 
a l’anàlisi de lliscament relatiu. 
3) El model QL60-FI també replica de bona manera, qualitativament parlant, els estats 
de microdeformacions. 
4) La xapa QL60, tot i ser un perfil amb un angle de 90º, es comporta com un perfil 
obert en quant al seu estat de deformació (annex C). 
5) S’afirma que en aquells patrons on l’esforç a flexió és major la deformació és menor. 
Localitzant-se el punt de màxima flexió a l’inductor de fissura. 
6) En línia amb els models d’Andreu, en aquest cas per a llosa llarga, representant la 
evolució de l’esforç a tallant en la longitud d’un nervi de la llosa i observant la 
irregularitat de distribució d’aquest a la zona de tallant. 
7) Per al model QL60-FI, es relaciona la causa del descens de les corbes a mesura que 
s’acosta a l’inductor de fissura amb l’efecte Poisson. 
 




Després de finalitzar l’anàlisi de resultats de les simulacions que s’han dut a terme i extreure 
els punts característics que s’han trobar per a cada perfil, s’arriben a les següents 
conclusions dividides en cinc blocs diferents: 
1) Comportament dels models d’elements finits 
El comportament dels models d’elements finits utilitzats han coincidit en diversos punts en 
tots els perfils estudiats.  
Els models que no presenten inductor de fissura han sigut capaços de representar els 
primers instants de tots els assajos, tant en termes de fletxa central com en els de lliscament 
relatiu. Degut a que no presenten l’inductor, són capaços de representar aquells instants on 
el formigó encara no a s’ha fissurat. Tot i així, el grau de representació no és del 100% ja 
que, en modelar el formigó com a un sòlid elàstic, aquest resisteix traccions. Els models amb 
inductor de fissura han pogut representar els instants posteriors al primer lliscament, assolint 
capacitats resistents molt semblants a les reals i fent-ho amb pendents de creixement i 
decreixement també molt acurats. 
També, pel model amb inductor de fissura del perfil QL60, s’ha demostrat que es pot arribar 
a representar  molt acuradament l’estat de deformació de la xapa en tota la seva longitud. 
Comprovant que compleix l’efecte Poisson, comparant la distribució d’esforços tangencials 
amb els estudis d’altres autors i observant la divisió del nervi de la llosa en les zones de 
flexió i tallant. 
L‘inductor de fissura, a més d’ajudar a la caracterització de les lloses mixtes, és totalment 
necessari per tal de reproduir amb exactitud els assajos a laboratori replicats mitjançant 
simulacions d’elements finits. Aquest, té com a funció principal la centralització de la fallada i 
trencament de la llosa en un punt conegut, afavorint així l’estudi.  
2) Efecte de les emboticions a la capacitat resistent màxima 
Un dels elements principals de la llosa són els elements de reforç i connexió, en el cas del 
present projecte només s’han tractat les emboticions de la xapa. Aquestes tenen com a 
funció la millora de la capacitat resistent de la llosa. Però, s’ha observat, tant en els assajos 
experimentals que es disposen com en els que s’han trobat per elements finits, que l’addició 
d’emboticions no té perquè millorar el comportament d’una llosa respecte una altre. 
És el cas del perfil INCO 70.4, el qual és molt semblant al C60 però, afegint unes 
emboticions esfèriques laterals i superior. Tot i així, la càrrega de fallada és molt propera als 
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25 KN en ambdós casos. Cal dir que en termes de lliscament sí que aporten millora, a 
càrrega màxima el perfil C60 llisca 16 mm mentre que el INCO 70.4 només 5mm, també fan 
que la pèrdua de capacitat resistent sigui relaxada amb un pendent menor. 
Com a excepció, degut al seu disseny optimitzat, es pot trobar el perfil T80, dissenyat per a 
resistir altes càrregues, i que presentant més emboticions que els perfils anteriors i més 
repetidament gairebé multiplica per dos la capacitat resistent respecte els anteriors. 
3) Temps computacional 
El nombre de nodes i elements que presenta el model d’elements finits és proporcional al 
temps computacional necessari per a arribar a una solució convergent. S’ha observat que el 
temps necessari per a la convergència dels models de lloses llargues és molt major al 
necessari pels de lloses curtes utilitzats per Andreu [7] i Gras [8]. 
Cal dir que la geometria és un factor a tenir en compte ja que no només els nodes i elements 
fan augmentar el temps computacional, sinó que els models amb geometria més complexa 
també triguen més a convergir.  
També, la caracterització del comportament de les lloses llargues mixtes mitjançant dos 
models, un amb inductor de fissura i l’altre sense, permet un estalvi en el cost 
computacional. En cas de voler realitzar un únic model, imposant una resistència inicial a la 
obertura de l’inductor, l’augment d’elements de contacte i nodes a la zona de fissuració 
afegiria un punt de complexitat a aquest podent-lo fer inviable amb els recursos tecnològics 
que s’han utilitzat. 
4) Dimensions i geometria del perfil 
S’ha pogut observar que les dimensions nominals donades pel fabricant o incloses als 
informes del laboratori presenten unes desviacions de fins al 60% respecte les que es poden 
donar a la realitat. Aquestes variacions poden fer que el comportament de la llosa variï 
dràsticament, com ja han publicat diversos autors anteriors. 
Això fa que els models obtinguts s’hagin calibrat amb uns valors parametritzats que es 
troben dins de l’interval definit entre el valor nominal i el real mesurat però, intentant sempre 
mantenir-los el més a prop possible del real per a que el calibratge sigui el més proper 
possible a les corbes del laboratori. 
Tot i així, s’han pogut observar fets aïllats en les corbes experimentals, pèrdues de càrrega 
inesperades, lliscaments nuls o adherència química per sobre a la mecànica, que no es 
poden representar amb el models d’element finits utilitzats. 
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ESTUDI DE L’IMPACTE AMBIENTAL 
El present projecte pretén aportar coneixement en l’estudi del comportament de les lloses 
mixtes i en la determinació de la seva resistència. Durant la elaboració d’aquest no s’ha dut 
a terme cap activitat que pugui afectar al medi negativament, degut a que, avantatjosament, 
ja es disposava de dades experimentals pertinents al dep. RMEE i no ha calgut realitzar 
nous assajos. 
Tot i així, cal considerar aquells punts que afecten de manera indirecta en aquest, com per 
exemple activitats durant la seva fabricació o durant la posada en obra. 
Consum de matèries primeres 
Com ja s’ha comentat en els primers apartat de la memòria, una de les principals avantatges 
de fer servir el forjat col·laborant enlloc de l’encofrat de barres corrugades és l’estalvi de 
matèries primeres a utilitzar.  
Actualment, l’estalvi de material es troba entre el 30% i el 50% respecte l’encofrat tradicional. 
Tot i així, un cop s’optimitzi més el disseny d’aquestes l’estalvi podria augmentar, podent 
arribar al 70% només en termes d’utilització d’acer. A més, degut a que la majoria d’acer 
present a la llosa es troba a l’exterior d’aquesta, fa que sigui més senzill la seva extracció i 
reciclatge. Cal recordar que el percentatge de reciclatge de l’acer pot ser del 94%. 
Avui en dia, també es comença a reciclar el formigó, tot i que el procés és més exhaustiu 
degut als controls de qualitat que ha superar i a les importants reduccions de resistència en 
cas de no realitzar-los correctament. 
No s’ha d’oblidar el consum d’aigua, que es troba present en la producció dels dos materials 
principals de la llosa. 
Emissions a l’atmosfera 
Aquestes poden afectar tant en la fabricació de les lloses, degut als processos d’obtenció de 
ferro i el refinament per a obtenir l’acer, com en la posada en obra, majoritàriament pel 
transport de fàbrica a obra.  
Tot i als avenços tecnològics que pateixen constantment els processos de fabricació actuals, 
i que cada vegada es fa servir més acer reciclat provinent de ferralla, les emissions de gasos 
dels forns de producció és molt elevada i és on es para més atenció instal·lant sistemes de 
reducció i control. 
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Emissions de residus sòlids 
Durant tot els procés, des de que s’obté el mineral de ferro fins a que la llosa està instal·lada 
en obra, es produeixen residus sòlids. Ja siguin materials no aprofitables, residus químics o 
lloses prefabricades de mala qualitat. 
És important que aquests es classifiquin de manera correcta i que es gestionin tal i com 
especifica la normativa. Per exemple, l’escòria produïda a l’alt forn si es granula de la forma 
correcta es pot utilitzar per a produir diversos tipus de ciment o si el contingut en fòsfor és 
elevat es pot utilitzar com a fertilitzant. 
 




Els costos associats al projecte, inclosos a la Taula 11.1, s’han dividit en tres partides 
diferents, segons el seu origen, per tal de calcular el cost d’aquest. 
1) Costos de recerca bibliogràfica: s’inclouen tots els costos referents a la recerca que 
s’ha dut a terme, recopilació de documents, articles i altres estudis que tenen relació 
amb el present projecte, tant en termes d’assajos a lloses mixtes comen termes 
d’elements finits. 
2) Costos computacionals: tenen en compte els costos d’elaboració dels models 
d’elements finits, la simulació i anàlisi de resultats d’aquests. També es s’inclouen el 
cost del hardware i la llicència dels software utilitzats. 
3) Costos de redacció i maquetació: s’inclou la despesa en la redacció de la memòria i 
els annexes i les despeses de maquetació dels documents. 
 
Taula 11.1 Taula de costos associats al projecte 
TAULA DE COSTOS 
Partida Preu Unitari Quantitat Total 
Costos de recerca bibliogràfica 
Estudi bibliogràfic 25 €/h 90 h 2.250,00 € 
Costos computacionals 
Disseny dels models d'elements finits 35 €/h 280 h 9.800,00 € 
Simulacions i anàlisi 40 €/h 320 h 12.800,00 € 
Hardware 60 €/mes 9 mesos 540,00 € 
Llicència Software ANSYS 45 €/mes 7 mesos 315,00 € 
Costos de redacció i maquetació 
Redacció de la memòria i annexes 25€/h 120h 3.000,00 € 
Maquetació dels documents 350,00 € 
Sub-total 29.055,00 € 
IVA (21%) 6.102,00 € 
Total 35.157,00 € 
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